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INTRODUCCION

El Salvador, es un pais en la cual es afectado por constante amenazas de desastres
naturales a lo largo de su historia. En el drea metropolitana de San Salvador (AMSS) la
mayoria de los taludes estan conformado por tefras volcanicas llamadas tierra blanca
joven (TBJ) que son producto de la ultima erupcién pliniana de la caldera de llopango;
Los deslizamientos de estos taludes constituidos por TBJ son un fendmeno que afecta
reiteradamente a nuestro pais, provocando pérdidas de vidas humanas, ambientales,
sociales y econdmicas importantes, Esto conlleva a que sean necesarias obras de
mitigacién de manera constante en la zona.

La Oficina de Planificacién del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS) cuenta con
informacién de antecedentes, que describe graves problemas de estabilidad de taludes;
y dispone de diversos estudios que muestran que los taludes presentan un alto grado de
susceptibilidad en tiempo lluvioso.

En nuestro medio, se aplican metodologias de andlisis de estabilidad de taludes
tradicionales (que aplican la ley de resistencia al corte de Mohr Coulomb para suelos
saturados) que permiten conocer el factor de seguridad de los taludes en estudio, en
cierta medida estas metodologias métodos son limitados ya que incorporan algunos
parametros como la succién que se encuentra presente en las diferentes unidades de
TBJ, por lo que no representan condiciones que se adecuen a las propiedades y

caracteristicas de taludes constituido por TBJ.
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Este trabajo de investigacidn, busca determinar la influencia del cambio de humedad en
taludes constituidos por tierra blanca joven en el drea metropolitana de San Salvador,
aplicando los modelos: tradicional (Mohr-Coulomb) y modelos de suelos parcialmente
saturado, con la ayuda de un software para realizar el andlisis de estabilidad de taludes,
que toman en consideracién parametros de succidn y curva caracteristica suelo-agua en
el analisis de estabilidad; y de esta forma proporcionar a entidades gubernamentales
criterios que les permitan cambiar la forma tradicional de revisar la estabilidad de los
taludes.
La metodologia general consistié: se realizé una investigacion bibliografica para obtener
diferentes parametros necesarios para la modelacién de los taludes en estudio, también
se realizaron visitas de campo a los taludes en estudio para realizar el levantamiento
topografico, extraccion de muestras (alteradas e inalteradas), para la realizacién de
ensayos de laboratorio, con los que obtuvieron pardmetros a utilizar en la modelacion
de los taludes, que posteriormente fueron introducidos en los softwares especializados:
SVSOILS y SVSLOPE, para el andlisis de estabilidad de taludes y posteriormente se realizé
la comparacion de los resultados obtenidos, de acuerdo a los diferentes criterios que
fueron tomados en cuenta en la presente investigacion, los cuales fueron las siguientes:
1. Determinacion de la influencia de la succion como presién de poros en el andlisis
de estabilidad de taludes considerando fallas de tipo circular y no circular, para
el cual se utilizé el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb para suelos

saturados.
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2. Determinacion de la influencia de los criterios de resistencia al corte de Suelos
Parcialmente Saturados contra el criterio de resistencia al corte de Mohr-
Coulomb para suelos saturados.

3. Determinacién de la influencia del procedimiento empleado para la obtencion de
la curva caracteristica suelo-agua utilizados en los criterios de resistencia al corte
de Suelos Parcialmente Saturados.

4. Determinacion de la influencia de la succién como presion de poros en el analisis
de estabilidad de taludes de acuerdo a la estacién del afio: época lluviosa contra
época seca.

Posteriormente, se realizd el analisis de los resultados, y en base a esto se pudo redactar

las conclusiones y recomendaciones producto de la investigacion



CAPITULO No.1
CONSIDERACIONES GENERALES



1.1 ANTECEDENTES

El drea metropolitana de San Salvador (AMSS), experimenta graves problemas de
estabilidad de taludes, que se presenta principalmente en las tefras volcdnicas llamadas
tierra blanca joven (TBJ) que son producto de la ultima erupcion pliniana de la caldera
de llopango, estos suelos tienen la caracteristica que son muy susceptibles a problemas
relacionados con el agua, con movimientos sismicos y con condiciones antrdpicas
(actuacién del hombre), ejemplos de esto es, que la problematica se ha incrementado
en los ultimos anos, debido a las lluvias relacionadas con los huracanes o depresiones
tropicales como el Mitch (1998), Stan (2005), Ida (2009), Alex (2010), Agatha (2010) y 12-
E (2011); asi como los terremotos en 1986 y 2001.

Estas tefras de TBJ en la época lluviosa presentan una disminucién de resistencia al corte
y colapso al ser saturadas, provocando pérdidas de vidas humanas, ambientales, sociales
y econdmicas importantes, en la zona.

En El Salvador durante las dos estaciones del afio (época seca y época lluviosa) el nivel
de las aguas subterrdneas en las zonas mas urbanas se mantiene en 35 m de profundidad
(Rolo et al., 2004), esto significa que la mayoria de los suelos en el pais son parcialmente
saturados (presencia de agua, aire y suelo) y hay fuerzas capilares que actuan sobre la
estructura del suelo haciendo que una “cohesiéon aparente” o succion mejore la
resistencia del suelo, la cual se pierde cuando es saturado o debido a

terremotos/vibraciones.



Para conocer adecuadamente el comportamiento de las TBJ es necesario tomar en
cuenta, la relacion entre el contenido de humedad y la cohesidn aparente que presentan,
ya que al aumentar la humedad es comin que se pierda el valor de la cohesién,
Normalmente, en El Salvador todos los disefios geotécnicos sobre TBJ, utilizan el circulo
de esfuerzos de falla de Mohr-Coulomb para la obtencién de los pardmetros: cohesidn
“c” y el angulo de friccién interna “@”. Que han servido de base para la modelacién de
cimentaciones, taludes, entre otros. Este fundamento deja de lado el efecto que tiene el
cambio de la humedad en la resistencia del suelo.

Entre los métodos utilizados en el analisis de estabilidad de taludes se puede mencionar
los siguientes:

Método de calculo de las deformaciones: este método considera en el calculo: las
deformaciones del terreno, las leyes de la estatica, la geometria del talud, propiedades
de los materiales, propiedades elasticas, elastoplasticas, niveles freaticos.

Método de equilibrio limite, se basa en las leyes de la estatica para determinar el estado
de equilibrio de una masa de terreno parcialmente inestable, este método no toma en
cuenta las deformaciones del terreno, utiliza los pardmetros siguientes: geometria del
talud, estratigrafia, caracteristicas de los suelos (dngulo de friccién, cohesién, peso
unitario del suelo), niveles freaticos y cargas externas.

Durante muchos anos se ha realizado el analisis de los movimientos de los taludes o
laderas, haciendo uso de las técnicas de equilibrio limite. Este sistema supone que, en el

caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la superficie



de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1.0. El analisis se puede realizar
estudiando directamente la totalidad de la longitud de la superficie de falla o dividiendo
la masa deslizada en tajadas o dovelas.

Cada dia se han ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y
Fellenius (1936). Algunos métodos son precisos y otros, solamente aproximados. Los
métodos de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sido muy utilizados en los ultimos 50 afios
y se han desarrollado métodos de andlisis mds precisos y complejos como los de
Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967), ayudados por programas de software que
permiten realizar analisis muy rigurosos. Generalmente, los métodos son de iteracion y
cada uno de éstos posee un cierto grado de precision.

Los métodos de analisis no consideran el efecto que tiene los cambios de humedad en la
estabilidad de los taludes, por lo que un estudio que considere dicho efecto permitiria

hacer una evaluacidon mas precisa de la seguridad de los taludes.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Salvador se encuentra en una regién de intensa actividad sismica, generada por el
proceso de subduccion de la placa de Cocos bajo la del Caribe y por la activacién de las
fallas geoldgicas y estd ubicado geograficamente en la zona tropical del planeta, es
caracterizado por una época lluviosa marcada por eventos como huracanes, depresiones

tropicales entre otros, donde las precipitaciones pueden extenderse por largos periodos



de tiempo, teniendo intensidades altas, debido a los fendmenos mencionados en la
mayoria de taludes en AMSS, presentan un alto grado de inestabilidad.

Realizar un analisis tradicional de estabilidad de taludes es en cierto modo limitado
debido al uso de simples valores o parametros para describir las caracteristicas o
propiedades de un talud. Consecuentemente los tradicionales métodos de analisis sélo
producen valores estimados de su estabilidad, sin embargo, existe una variabilidad
inherente dentro de sus caracteristicas las cuales afectan a la estabilidad del mismo.
Por lo tanto, los resultados obtenidos se pueden considerar que no estan
completamente apegados al comportamiento real, ya que el grado de humedad
presente puede variar, tomar en cuenta dichas variaciones de humedad sirve para
justificar la forma adecuada de realizar el analisis de estabilidad.

La deficiencia en la aplicacion de modelos geotécnicos que pronostiquen y simulen un
comportamiento mas apegado a la realidad presente en algunas zonas del AMSS, ha
motivado la necesidad de abordar la busqueda de la aplicacion de modelos que muestren
resultados que, al ser comparados con los obtenidos a partir del andlisis tradicional de
estabilidad de taludes, nos brinde una justificacion para determinar cudl metodologia
guarda mayor similitud con el comportamiento real.

Ante la situacion actual, es necesario investigar métodos de modelacién geotécnica, que
permitan incorporar los fendmenos que hacen variar la resistencia al corte de los suelos,

en su analisis, es decir que las caracteristicas fisicas del talud se estan modificando y a



cada cambio es necesario considerarlo para la modelacidn y analisis mas representativo

del estado de los taludes.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia del cambio de humedad del suelo en el analisis de
estabilidad de taludes, aplicando los modelos: tradicional (Mohr-Coulomb para
suelos saturados) y suelo parcialmente saturado, en taludes constituidos por

tierra blanca joven (TBJ).

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Proporcionar teoria basica para el andlisis de estabilidad de taludes, en la que se
refleje los parametros que tienen efecto significativo en su estabilidad.
Determinar la influencia de la succidn como presidon de poros en el analisis de
estabilidad de taludes considerando fallas de tipo circular y no circular.
Determinar la influencia de los criterios de resistencia al corte de Suelos
Parcialmente Saturados contra el criterio de resistencia al corte de Mohr-
Coulomb para suelos saturados, en el andlisis de estabilidad de taludes.
Determinar la influencia del procedimiento empleado para la obtencién de la
curva caracteristica suelo-agua utilizados en los criterios de resistencia al corte

de Suelos Parcialmente Saturados, en el analisis de estabilidad de taludes.



Determinacién de la influencia de los puntos de succidon como presion de poros
en el analisis de estabilidad de taludes, considerando falla de tipo no circular

respecto a la estacién del afio en estudio: época lluviosa contra época seca.

1.4 ALCANCES

Con esta investigacion se pretende lo siguiente:

Con informacion existente, se modelard el comportamiento de al menos dos
taludes constituidos por TBJ.

Se realizaran ensayos de laboratorio de los pardmetros requeridos para el andlisis
de estabilidad de taludes: contenido de humedad, analisis granulométrico,
gravedad especifica y corte directo.

Se representara la curva caracteristica de suelo-agua representativa de las TBJ,
utilizando el software SVSOIL.

Se realizara el andlisis de estabilidad de taludes considerando puntos de succion
como presién de poros y no considerandolos, tomando en cuenta el criterio de
resistencia al corte de Mohr-Coulomb para suelos saturados, ademas se
evaluardan las condiciones gravedad y gravedad mas sismo, utilizando el software
SVSLOPE.

Se realizara el andlisis de estabilidad de taludes considerando puntos de succion
como presion de poros, tomando en cuenta los criterios de resistencia al corte

de Mohr-Coulomb para suelos saturados y de suelos parcialmente saturados:



Fredlund y Vanapalli, ademas se considerard las condiciones gravedad y gravedad
mas sismo, utilizando el software SVSLOPE.

Se realizarda el andlisis de estabilidad de taludes considerando puntos de succion
como presion de poros, tomando en cuenta los criterios de resistencia al corte
de suelos parcialmente saturados: Fredlund y Vanapalli, considerando una falla
no circular y tomando en cuenta los procedimientos empleados para la obtencién
de la curva caracteristica suelo-agua: estimacion a partir de la curva
granulométrica y medicidon directa de succién, ademds se considerara las
condiciones gravedad y gravedad mas sismo, utilizando el software SVSLOPE.

Se realizara el analisis de estabilidad de taludes considerando puntos de succién
como presion de poros en el andlisis de estabilidad de taludes, tomando en
cuenta el criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb para suelos saturados,
considerando falla de tipo no circular respecto a la estacion del afio en estudio:
época lluviosa contra época seca, ademds se considerard las condiciones

gravedad y gravedad mas sismo, utilizando el software SVSLOPE.

1.5 LIMITACIONES

Se proveen las siguientes limitaciones:

Debido a la gran cantidad de taludes dentro de la zona de estudio, se limitara el

numero que seran considerados; seleccionando aquellos que estén constituidos



por TBJ, y que se tenga alguna informacion preliminar que sirva de referencia
para el estudio.

e Yaque parte de lainformacion requerida para la realizacion de este estudio seran
proporcionada por OPAMSS, depende de que tan pronto se nos proporcione ésta
para realizar la investigacion.

e Lasimulacidon de los modelos solamente se efectuara haciendo uso del software
especializado, denominado SVSLOPE.

e Yaque no se cuenta con las licencias de los softwares especializados utilizados se
depende de la disponibilidad de nuestro asesor externo que posee las licencias

de dichos softwares.

1.6 JUSTIFICACION

Los suelos TBJ que se encuentran en el AMSS y que conforman la mayoria de los taludes,
presentan un alto grado de susceptibilidad ante la variacién de la humedad, sismos, etc.
teniendo como consecuencia la inestabilidad de los mismos.

La Oficina de Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS), cuenta
actualmente con una gran cantidad de informacién registrada a través del estudio de
diferentes taludes ubicados en zonas del AMSS, donde se muestra los cambios de
contenido gravimétrico que experimentan éstos a lo largo del afio (época lluviosa y seca),
por lo tanto, se tendria una base de informacién disponible para ser introducida a los

modelos para el analisis de estabilidad.
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Por lo que, se considera necesario el uso de estos pardmetros, en la revisiéon de
estabilidad de taludes, usando herramientas (software) que consideran el efecto que
tiene la succidn en el andlisis de éstos. Con los resultados obtenidos se podran comparar
el comportamiento de los taludes, evaluados de forma tradicional (usando el criterio de
resistencia al corte de Mohr —Coulomb para suelos saturados) contra los resultados
usando criterios de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados (succién) y de
esta forma, determinar si es adecuado disefiar de la forma tradicional o incluyendo el
efecto de la succioén.

Esta investigacion planteard un andlisis de estabilidad de talud a través de la modelaciéon
geotécnica, la cudl serd con la ayuda del paquete de software SVOFFICE, que son
herramientas de modelacidon que incluye consideraciones hidrolédgicas, como la succidn
como presidén de poros y curvas suelo-agua representativas de los materiales que se
encuentran en la zona de estudio, que en la actualidad normalmente no se consideran
en el disefio de taludes.

Con este estudio, se pretende proporcionar a las entidades gubernamentales criterios
qgue les permitan cambiar la forma tradicional de revisar la estabilidad de taludes, y a
partir de esto, proveer informacidn para justificar cambios en la forma de presentar estos

analisis.



CAPITULO No.2
MARCO TEORICO

11
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2.1 INTRODUCCION

Para evaluar las condiciones de falla en taludes en el drea metropolitana de San Salvador
(AMSS), se requiere que evolucione la metodologia que se viene aplicando para la
revision de su estabilidad. Para esto son aplicados métodos tradicionales de equilibrio
limite, que no incluyen ciertos pardmetros que son significativos cuando estudiamos el
comportamiento de taludes conformados por TBJ, ya que la mayoria de taludes en el
AMSS estan conformados por este material, por esta y mas razones se hace necesarios
presentar los conceptos basicos relacionados con fenédmenos que experimentan estos, y
gue debido a ellos se le deben en gran medida la estabilidad de los taludes en el AMSS.
En éste capitulo en primer lugar se describen y profundizan los conceptos fundamentales
acerca de los taludes y cémo responden estos cuando son sometidos a diversas
condiciones, las cuales actian hasta llevarlos a la falla, considerando las caracteristicas
de las TBJ, posteriormente se definird el concepto de succién, curvas caracteristicas y
suelos parcialmente saturados, con el objetivo de establecer una buena base teérica que
nos permita, cambiar la tendencia de la metodologia que cominmente se viene usando,

a una que sea mas apegada al comportamiento de los taludes en el AMSS.
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2.2 TALUDES

En el presente apartado se presentan generalidades acerca de la teoria bdsica de taludes,
detallando los elementos que lo conforman.

2.2.1 Definicién de Talud?

Sé comprende bajo el nombre genérico de talud cualesquiera superficies inclinadas
respecto a la horizontal que hayan de adoptar permanentemente las estructuras de
tierra, bien sea en forma natural o como consecuencia de la intervencién humana en una
obra de ingenieria. Los taludes se dividen en naturales o artificiales (ver figura No. 2.1)
No hay duda que el talud constituye una estructura compleja de analizar debido a que
en su estudio coinciden los problemas de mecanica de suelos y de mecanica de rocas, sin
olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefia en la formulacién de
cualquier criterio aceptable.

Las obras de infraestructura lineal (carreteras y ferrocarriles), canales, conducciones,
explotaciones mineras, y en general cualquier construccion que requiera una superficie
plana en una zona de pendiente, o alcanzar una profundidad determinada por debajo de
la superficie, precisa la excavacion de taludes, Suarez (1998).

Para profundizar en el tema es importante definir las partes de un talud, y estos se

mostrara en el siguiente apartado.

Linformacién obtenida de: Suarez Diaz, “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales”, Publicaciones
UIS,1998.



2.2.2 Nomenclatura de un Talud
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Existen algunos términos para definir las partes de un talud. El talud comprende una

parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se presentan

procesos de denudacién o erosion; una parte intermedia semirrecta y una parte baja o

inferior concava con un pie, base, en la cual ocurren principalmente procesos de

depositacion, Suarez (1998).
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Figura No. 2. 1 Nomenclatura de Taludes y Laderas.
Fuente: Suarez Diaz (1998), “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales”, Publicaciones UIS, pag.2.

En la tabla No. 2.1 se muestran los elementos que constituyen los taludes y laderas:

Tabla No. 2. 1 Elementos que conforman los taludes y laderas.

ELEMENTO DEFINICION
Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta
ALTURA claramente definida en taludes artificiales, pero es complicada de
cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son accidentes
topograficos bien marcados.
PIE O BASE Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte inferior

14
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CABEZA O ESCARPE Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la parte superior

ALTURA DE NIVEL FREATICO | Distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel de agua

medida debajo de la cabeza.

PENDIENTE Es la medida de lainclinacion del talud o ladera. Puede medirse en grados,
en porcentaje o en relaciéon m/1, en la cual m es la distancia horizontal

que corresponde a una unidad de distancia vertical

Fuente: De los autores, con informacién obtenida de: Suarez Diaz (1998), “Deslizamientos y estabilidad de taludes en
zonas tropicales”, Publicaciones UIS.

Ademas, se deben definir otros factores topograficos, como son: longitud, convexidad
(vertical), curvatura (horizontal) y drea de cuenca de drenaje, los cuales pueden tener
influencia sobre el comportamiento geotécnico del talud.

Luego de haber definido los elementes de un talud, es importante determinar las
condiciones de estabilidad del mismo, para disefiar los taludes cumpliendo con términos
de seguridad y economia. Por lo antes mencionado, a continuacion, se muestra teoria

basica del analisis de estabilidad de taludes.

2.2.3 Analisis de estabilidad de taludes

Mediante el calculo de un factor de seguridad se procede al analisis de la estabilidad de
cada talud, de forma que se pueda definir el tipo de medidas correctoras que deben ser
aplicadas en caso de fallas potenciales. Para este procedimiento se vuelve necesario un
estudio geolégico y geomecdnico de los materiales conformantes del talud, de los
posibles mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de los factores que influyen,

condicionan y desencadenan las inestabilidades.

15
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La estabilidad de un talud estd determinada por factores geométricos (altura en
inclinacion), factores geoldgicos (presencia de planos y zonas de debilidad y anisotropia),
factores hidrogeoldgicos (presencia de agua) y factores geotécnicos relacionados con el
comportamiento mecanico del terreno.
Todos estos factores pueden determinar la condicién de rotura a lo largo de una
superficie de falla. La probabilidad de rotura y los mecanismos de esta estdn controlados
principalmente por factores geolégicos y geométricos, los cuales son intrinsecos a los
materiales naturales.
Los cdlculos para el factor de seguridad dependen de:
a) La precision de los pardmetros mecanicos del suelo obtenidos en los ensayos de
laboratorio para los estados de carga que son necesarios para el disefio del talud.
b) Elmétodo de analisis de estabilidad utilizado en el calculo del factor de seguridad.
c) El método elegido para el andlisis de estabilidad y la forma en que se definan los
valores de las presiones intersticiales a usar en cada uno de ellos.
Como anteriormente se menciona, para el andlisis de estabilidad de taludes parte del
calculo de un factor de seguridad, por lo tanto, es importante definir los conceptos de

factor de seguridad y superficie de falla.

2.2.3.1 Concepto de Factor de Seguridad (F. S.)

El factor de seguridad es empleado por los ingenieros para conocer cudl es el factor de

amenaza para que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el

16
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cual se disena. Fellenius (1922) presento el factor de seguridad (ecuacion 2.1) como la
relacion entre la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos
de corte criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de

posible falla:

Resistencia al corte disponible

2.1)

Esfuerzo al cortante actuante
En las superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y
actuantes, como se muestra en la ecuacion 2.2:

Momento resistente disponible
FS = (2.2)
Momento actuante

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de equilibrio limite, donde el
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. Se
estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las fuerzas
resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza resistente,
se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacién del factor de
seguridad.

Otro criterio es dividir la masa que se va a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
bloques y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el
analisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de

fuerzas o de momentos, como se muestra en las ecuaciones 2.3y 2.4:

Fs Y. Resistencias al cortante disponibles

2.3
Y Esfuerzos al cortante actuantes (23)

17
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YMomentos resistentes disponibles

FS (2.4)

Y.Momentos actuantes

2.2.3.2 Concepto de Superficie de Falla

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo largo
de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud (Figura No. 2.2); sin
embargo, este deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud
es diseflado adecuadamente.

En los métodos de equilibrio limite, el factor de seguridad se asume que es igual para
todos los puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo tanto, este valor representa un
promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los esfuerzos de cortante
serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie de falla. Generalmente,
se asume un gran numero de superficies de falla para encontrar la superficie de falla con
el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina “superficie critica de falla”.
Esta superficie critica de falla es la superficie mas probable para que se produzca el
deslizamiento; no obstante, pueden existir otras superficies de falla con factores de
seguridad ligeramente mayores, los cuales también se requiere tener en cuenta para el

analisis.

18
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Figura No. 2. 2 Superficie de falla y direccién de la resistencia al cortante (U. S. Corps of
Engineeers, 2003).

Fuente: Suarez Diaz (2009), “Deslizamiento: analisis geotécnico”, vol.1, pag. 131.

Definidos los aspectos basicos del analisis de estabilidad de talud, se procederd a
desarrollar, la ley de resistencia al corte, utilizada para el andlisis tradicional
considerando los suelos en condicidn saturada, ademas a continuacion, se realizard una
explicacion de los métodos de andlisis:

2.2.3.3 Ley de resistencia al corte de Mohr-Coulomb para Suelos Saturados?

Las rocas y los suelos al fallar al corte se comportan de acuerdo a las teorias tradicionales

de friccion y cohesidn, segun la ecuacion 2.5:

t=c"+ (06 —u,)tang’ (2.5)

Siendo:

T = Esfuerzo de resistencia al corte.
c' = Cohesion efectiva
0 = Presion normal total

u,, = Presidn del agua intersticial o de poro

2 informacion obtenida de: Suarez Diaz, “Deslizamiento: anlisis geotécnico”, vol.1, 2009.
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En la figura No. 2.3 se muestra la representacion grafica de la ecuacién de Coulomb.

c'/ tang' (o1'+ @3')2

&' Angulo de friccion
a R
t o)
g \ﬂ“a"‘ Punto de
8 - e — tangencia
o =
o L
8
o Circulo de Mohr
3 Radio
w [G ' — g3)/2
| Circulo
c'(Cohesid de Mohr
H—
0 g’ N at' a
Presion de
| -] confinamiento

Esfuerzos normales

Figura No. 2. 3 Representacion grafica de la ecuacién de Coulomb.
Fuente: Suarez Diaz (2009), “Deslizamiento: andlisis geotécnico”, vol.1, pag. 75.

El analisis de la ecuacidon de Coulomb requiere conocer los parametros, el angulo de
friccién y cohesidn, los cuales se consideran como propiedades intrinsecas del suelo. La
presencia del agua reduce el valor de la resistencia del suelo que depende de las
presiones internas o de poros de acuerdo con la ecuacién de Coulomb, en la cual el factor
U esta restando al valor de la presidon normal total. La presion resultante se le conoce con

el nombre de presidn efectiva o’.

o' (Presion efectiva) =0 -u,,

¢’= dngulo de friccién interna para presiones efectivas

c'= Cohesién para presiones efectivas
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2.2.3.4 Parametros fundamentales para el analisis de estabilidad de taludes

Los parametros de los suelos, necesarios para realizar el andlisis de estabilidad de
taludes, se definen a continuacion:

% Angulo de friccion
El angulo de friccion es la representacién matematica del coeficiente de rozamiento, el
cual es un concepto basico de la fisica:

Coeficiente de rozamiento = tang

El angulo de friccion depende de varios factores, entre ellos algunos de los mas
importantes son: el tamafio de los granos, forma de los granos, distribucién de los
tamafios de granos, densidad.

++ Cohesion
La cohesidn es una medida de la cementacién o adherencia entre las particulas de suelo.
La cohesidon en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al cortante
producida por la cementacién, mientras que en la fisica este término se utiliza para
representar la tensién.
En suelos eminentemente granulares en los cuales no existe ningun tipo de cementante
o material que pueda producir adherencia, la cohesién se supone igual a 0 y a estos
suelos se les denomina suelos no cohesivos.

¢ Presion de Poros
La presidn de poros consiste en la presion en el agua dentro de los poros del suelo y se

identifica con la letra “u,,”. La presion de poros disminuye los esfuerzos normales
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efectivos entre las particulas, trata de separarlas y disminuye la resistencia a la friccion
(Figura No. 2.4). Al colocar una carga se puede producir un cambio en la presion de poros
que se denomina como Ap (exceso de presion de poros) o deficiencia de presién de poros
inducidos por las condiciones de carga.
Si el agua en el suelo no estd en movimiento, la altura del agua genera un fenémeno de
presion hidrostatica, definida en la ecuacién2.6:

Uy = Yw-Zw (2.6)
Siendo:

Yw = peso unitario del agua

Zw = profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua freatica.

La tension de agua en los poros intenta unir La presion de agua produce que las particulas
las particulzs s& traten de separar
a) Mo saturado ) Saturado

Figura No. 2. 4 La presidon de poros trata de separar las particulas y de esta forma, se disminuye
la resistencia a la friccion.
Fuente: Suarez Diaz (2009), “Deslizamiento: analisis geotécnico”, vol.1, pag.78.
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Si el agua esta en movimiento, la presidén de poros puede ser superior a yw. Zw, Y debe
determinarse la cabeza hidrostdtica hu por medio de un piezdmetro o una red de flujo.

En este caso, la presidn de poros se calcula por medio de la ecuacion 2.7:

U= Yy hy (2.7)

Si se supone la superficie fredtica inclinada a un angulo 8 con la horizontal (ver figura No.
2.5), la cabeza piezométrica se determina con la ecuacién 2.8:
hu = hwcos?0 (2.8)

Siendo:

hu: es la distancia vertical a la linea del nivel fredtico.

Superficie
freatica -

Tajada tipica

Cabeza de Presion
de poros (hwCosg2)

Linea Equipotencial

Figura No. 2. 5 Medicién de la presidn de poros.
Fuente: Suarez Diaz (2009), “Deslizamiento: analisis geotécnico”, vol.1, pag.79.
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La presidn de poros aumenta en los taludes en temporadas de lluvias y disminuye en
temporadas de sequia. Es muy importante entender y cuantificar la variacién temporal
y espacial de la presién de poros en los taludes. La variabilidad es mayor en la cuesta que

en el pie del talud.

2.2.3.5 Métodos de analisis de equilibrio limite para el analisis de estabilidad de

taludes.

A continuacidn, en la tabla No. 2.2 se presentan algunos métodos de andlisis conocidos

para el calculo del factor de seguridad.



Tabla No. 2. 2 Métodos de andlisis de estabilidad de taludes.

METODO SUPERFICIES DE | EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
FALLA
Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizada
Ordinario o de Fellenius Circulares De fuerzas como para dovelas individuales. Sin embargo, este método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy impreciso para
(Fellenius 1927) taludes planos con alta presién de poros.
Factores de seguridad bajos.
Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas son cero. Reduciendo el nimero de incégnitas. La solucién es sobre
Bishop simplificado Circulares De momentos | determinada debido a que no se establecen condiciones de equilibrio para una dovela.
(Bishop, 1955)
Cualquier Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La solucién es sobre determinada que no satisface
Janbu Simplificado forma de De fuerzas completamente las condiciones de equilibrio de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de correcciéon Fo para tener
(Janbu 1968) superficie de falla. en cuenta este posible error. Los factores de seguridad son bajos.
Sueco Modificado. Cualquier forma Supone que las fuerzas tienen la misma direccidén que la superficie del terreno. Los factores de seguridad son generalmente
U.S. Army Corps of dela De fuerzas altos.
Engineers (1970) superficie de falla.
Cualquier Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinados a un angulo igual al promedio de la superficie del terreno y las bases
Lowe y Karafiath (1960) forma de la De fuerzas de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie de incdgnitas y no satisface el equilibrio de momentos. Se considera el mas
superficie de falla. preciso de los métodos de equilibrio de fuerzas.
Cualquier Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales son las mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface el equilibrio estético
Spencer (1967) forma de la Momentosy | asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas tiene una inclinacion constante pero desconocida.
superficie de falla. | fuerzas
Cualquier Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
Morgenstern forma de la Momentos y predeterminado. El método es muy similar al método Spencer con la diferencia que la inclinacién de la resultante de las fuerzas
y Price (1965) superficie de falla. | fuerzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo a una funcién arbitraria.
Cualquier Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un sistema predeterminado. Utiliza el método de las dovelas para
Sarma (1973) forma de la Momentosy | calcular la magnitud de un coeficiente sismico requerido para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacién entre el
superficie de falla. | fuerzas

coeficiente sismico y el factor de seguridad. El factor de seguridad estatico corresponde al caso de cero coeficientes sismicos.
Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin embargo, la superficie de falla correspondiente es muy diferente a la
determinada utilizando otros procedimientos mas convencionales.

Fuente: Suarez Diaz (1998), “Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales”, Publicaciones UIS, pag.122.
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Ademas de las condiciones establecidas anteriormente, es necesario para el analisis de
estabilidad introducir los efectos que un evento sismico provoca en la estabilidad de un

talud.

2.3 ANALISIS SiSMICO
El pais a diario se ve sometido a una serie de eventos sismicos, que tienen repercusién
en los taludes. San Salvador ha experimentado en los ultimos dias, magnitudes de sismos
que oscilan en el rango de 1.1 a 6.8 en escala de Richter, razén por la cual es necesario
introducir este fendmeno en el andlisis de estabilidad de los taludes.
Los eventos sismicos son capaces de inducir fuerzas de gran magnitud, de naturaleza
ciclica, las cuales pueden producir la falla rapida de taludes y laderas, principalmente en
la estacion lluviosa. Ademas, la resistencia al corte de un suelo puede reducirse a causa
de cargas oscilatorias que generan deformaciones ciclicas, o debido a la generacién de
presiones altas de poros. La combinacién entre la accidon de las cargas sismicas y la
disminucion de la resistencia pueden producir una disminucién general de la estabilidad.
El caso mas critico es el de materiales no plasticos de grano fino como son los limos o las
arenas finas. En el andlisis de estabilidad se requiere analizar los cinco factores que se
indican a continuacion:

e Magnitud de la fuerza sismica.

e Disminucidén de la resistencia a causa de las cargas oscilatorias.

e Disminucién de la resistencia por aumento de la presién de poros.



e Fendmeno de resonancia.

e Amplificacion de las cargas sismicas por la presencia de suelos blandos.
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Ya que la presente investigacidn incluira la condicién de gravedad mas sismo para el

anadlisis estabilidad de taludes, se tomara en cuenta los lineamientos que nos

proporciona la “Norma técnica para el disefio de cimentaciones y estabilidad de taludes

de El Salvador”, para obtener los coeficientes sismicos a utilizar.

2.3.1 Coeficientes sismicos segin norma técnica para el diseiio de cimentaciones y

estabilidad de taludes de El Salvador?

La Norma Técnica Salvadoreiia indica que el analisis de estabilidad deberd tomar en

cuenta las fuerzas estaticas y las fuerzas sismicas aplicadas. La fuerza sismica, se

determinara multiplicando el peso de cada cufia deslizante por el coeficiente sismico

correspondiente a cada zona, los valores a considerar se muestran en la Tabla No. 2.3:

Tabla No. 2. 3 Coeficientes para disefio por sismo.

ZONA

COEFICIENTE SiSMICO
HORIZONTAL, Kx

COEFIFIENTE SiSMICO
VERTICAL, K,

0.16

0.00

0.12

0.00

Fuente: De los autores, con apoyo de la norma técnica para disefio de cimentaciones y estabilidad de taludes, el

salvador, 1993.



En la figura No. 2.6 se muestra la zonificacion

norma técnica para el disefio por sismo.
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sismica de El Salvador, de acuerdo a la
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Figura No. 2. 6 Zonificacidon sismica de El Salvador.
Fuente: Norma Técnica Para Disefio Por Sismo, El Salvador, 1993.

Nuestra investigacion se basa fundamentalmente en la comparacién entre resultados del

analisis de estabilidad de taludes utilizando el método tradicional y el modelo de suelos

parcialmente saturados, por lo tanto, es importante dar a conocer teoria basica acerca

de este tema, para una mejor comprension de la tematica.

2.4 SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS*

Los suelos saturados y los suelos secos, constituyen un sistema de 2 fases: particulas

solidas-agua y particulas sélidas-aire, respectivamente. Pero en el caso intermedio,

cuando el suelo esta parcialmente saturado, se involucran tres fases en el suelo que

4informacion obtenida de: Meza Ochoa v., “suelos parcialmente saturados, de la investigacion universitaria”,

Universidad Nacional de Colombia, 2012.
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interactlan entre si, particulas soélidas, agua y aire. De acuerdo con Fredlund vy
Morgenstern (1977) se podria hablar de una cuarta fase: la interfase aire-agua, o

membrana contractil.

La figura No. 2.7 muestra el esquema planteado por Fredlund (2000) para representar

los estados del suelo dependiendo de las fases presentes.
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Figura No. 2.7 Zonas de suelo saturado y parcialmente saturado.
Fuente: Meza Ochoa v. (2012), “Suelos parcialmente saturados, de la investigacion universitaria”, Universidad
Nacional de Colombia.

Los suelos que se encuentran por debajo del nivel freatico se consideran en estado
saturado, es decir, que los espacios vacios estan ocupados completamente por agua. De
acuerdo con las leyes de la hidrdulica, bajo esta condicidon, el agua en los poros se
encuentra a una presion positiva, es decir que ejerce una fuerza positiva, de igual
magnitud y en todas las direcciones y se le conoce como presidon de poros debida al agua

(uw).
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Los suelos que se encuentran por encima del nivel fredtico, pueden estar en estado seco
o parcialmente saturado. La zona de suelo seco es la que se encuentra mas cerca de la
superficie del terreno, y de acuerdo con Fredlund (2000), la mayor parte de los vacios se
encuentran llenos de aire, pudiendo existir una fase liquida, pero en estado discontinuo,
es decir, como pequefias gotas de agua aisladas. El grado de saturacién del suelo seco es

S->0%.

La franja mas cercana al nivel fredtico, es la franja capilar, donde la mayor parte de los
vacios se encuentran llenos de agua de manera continua, pero puede existir una fase
gaseosa discontinua, es decir, se presentan burbujas de aire. El grado de saturacion del
suelo en la franja capilar es cercano al 100% (S—100%), pero el suelo no se considera
saturado y a diferencia de este, el agua que ocupa los vacios, se encuentra a una presion
negativa, es decir la presion de poros debida al agua (uw) es negativa y se rige por el

fenémeno de capilaridad.

Entre la zona del suelo seco y la franja capilar, existe una zona intermedia denominada
por Fredlund (2000) como zona de dos fases, que corresponde a la zona del suelo
parcialmente saturado, propiamente dicha. En esta zona, el agua y el aire se encuentran
ocupando los poros, ambos de manera continua y el grado de saturacién se encuentra
en un intervalo entre el 20% y el 80%. La presion en los poros del suelo es negativa, pero
es debida a la diferencia de presién entre ambas fases, es decir, a la presion del agua en

los poros (uw) y a la presion del aire en los poros (ua).
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A continuacion, es necesario tener la capacidad de calcular o estimar las funciones
relevantes de propiedades de suelos parcialmente saturados para modelar el

comportamiento de la parte superior de los estratos del suelo.

Ya que la parte superior del perfil del suelo juega un papel dominante en el
almacenamiento de agua y en la transmisién de agua a los estratos de suelos
infrayacentes. El comportamiento de la resistencia al cortante y el cambio de volumen
de la porcion del suelo parcialmente saturado también cambian significativamente en

respuesta al flujo de humedad en la superficie del terreno.

2.4.1 Estimaciones de las funciones de propiedades de suelos parcialmente saturados®.
Segln la metodologia propuesta por Fredlund, Houston y Houston (2002), para la
determinacién de las propiedades de suelos parcialmente saturados se puede dividir en

cuatro niveles (ver figura No. 2.8)

5 Informacién obtenida de: FREDLUND, D.G., RAHARDJO, H. & FREDLUND, M, D., “Unsaturated soil mechanics in
engineering practice”. Ed. John Wiley & Sons, 2012.
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Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Determinacion Curva caracteristica Pruebas d_e' BuUsqueda en base
clasificacion de datos

experimental

(granulometria)

Presentar la funcién
para el suelo
parcialmente saturado

Calcular la funcién
para el suelo
parcialmente saturado

Estimar la curva
caracteristica

Estimar la curva
caracteristica

Determinar la funcion
para el suelo
parcialmente saturado

Determinar la funcién
para el suelo
parcialmente saturado

Figura No. 2. 8 Aproximaciones para la determinacién de las funciones de suelos parcialmente

saturados.
Fuente: FREDLUND, D.G., RAHARDJO, H. & FREDLUND, M, D. (2012), “Unsaturated soil mechanics in engineering
practice”. Ed. John Wiley & Sons. pag.9.

En el nivel 1 la determinacién de las funciones se basa completamente en ensayos de

laboratorio; es decir, se deben determina desde propiedades indices hasta propiedades

en suelos parcialmente saturados.

En el nivel 2 se determinaran las propiedades indices y propiedades de suelos en

condiciones saturadas, ademas de la curva caracteristica. Los resultados se usaran en

conjunto para obtener las funciones del suelo parcialmente saturado.

El nivel 3y nivel 4 son quiza los mas viables, para la determinar las funciones de los suelos

parcialmente saturados. En el tercero sélo se requiere la determinacién de propiedades
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indices para tomarlas como base e inferir la curva caracteristica, y después emplearla
para determinar las funciones.

El nivel 4 se utiliza en aquellos casos en los que Unicamente se puedan determinar
propiedades indices. Si se conocen dichas propiedades se puede hacer uso de bases de
datos, y buscar un suelo con caracteristicas parecidas al suelo en estudio.

2.4.2 Definicion de succion y curva caracteristica suelo-agua.

En la presente seccién se definirdn los conceptos de succidn, curva caracteristica suelo-
agua, también se definiran las partes de dicha curva, asi como los factores que afectan a
la misma.

2.4.2.1 Definicion de succion.

La succion total es referida como la cantidad de energia asociada a la capacidad del suelo
para retener agua (Lee y Wray, 1995). Ridley (1993) la define como la energia requerida
para remover una molécula de agua de la matriz de suelo por medio de la evaporacién.
La energia necesaria para remover el agua del suelo o succién total tiene dos
componentes, una asociada al efecto de la capilaridad denominada succion matricial
(m) y una componente debida a la presencia de sales disueltas en el agua, llamada
succién osmoatica (m).

La succién matricial ({)m), es la componente de la succion total asociada a la capilaridad,
debida a la tensidn superficial en la interfase agua-aire y a la adsorcién desarrollada en
la superficie de las particulas. La succidn matricial se expresa como la diferencia entre la

presién del agua y la presion del aire en los poros, como se muestra en la ecuacién 2.9:
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Yym=u, —u, (2.9)

Siendo:

Wm = succion matricial,

uw = presion del agua en los poros

ua = presion del aire en los poros.
El valor de la succién matricial depende del tamafio y distribucién de las particulas, del
tamafio de los poros y del grado de saturacién (Dineen, 1997). Cuando el grado de
saturacion disminuye, el menisco se retrae en espacios de poros pequefios, el radio de
curvatura del menisco se reduce y de esta manera, la succién matricial se incrementa.
La succién osmotica (m) es la componente de la succién asociada a la presencia de sales
disueltas en el agua. La presencia de sales disueltas, reduce la presidon de vapor en el
espacio que se encuentra por encima de la interfase agua-aire, por lo tanto, se requiere
de una mayor energia para remover una molécula de agua. Esta energia adicional
requerida, es la succion osmatica, y es independiente de los efectos por capilaridad.
La succidn total es considerada como la suma algebraica de las componentes matricial y
osmotica, ecuacion 2.10:

vV=yY,+m (2.10)

Siendo:

W = succién total

W, = succidén matricial

T = succidn osmoatica
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Los principales problemas geotécnicos que involucran a los suelos no saturados, estan

relacionados con cambios ambientales, y estos cambios modifican principalmente la

succién matricial, mientras que los cambios en la succién osmodtica son menos

significativos. En general, la succion osmotica tiene importancia en el comportamiento

del suelo, cuando se presentan problemas que involucren contaminacién quimica,

(Fredlund y Rahardjo, 1993).

En la tabla No. 2.4 se presentan algunos métodos para la medicidon de la succién

matricial, osmdtica y total, junto con la gama de succidon y el tiempo requerido por cada

prueba.

Tabla No. 2.4 Rangos de medicion aproximados y tiempos de equilibrado en la medicién y
control de la succién del suelo.

INSTRUMENTO

COMPONENTE DE
SUCCION

MEDIDA (kPa)

TIEMPO DE EQUILIBRIO

MEDIDA DE SUCCION

experimentar con fluidos

Placa de presion Matricial 0—1500 Varias horas o dias

Tensiometro y sondas de succion Matricial 0—1500 Varios minutos

Sensores de conductividad térmica Matricial 1—1500 Varias horas o dias

Se’nso.res de conductividad Matricial 50—1500 Varias horas s semanas

eléctrica

Contactos de papel filtro Matricial 0—10000 o mayor 2-57 dias

Psicrometros termopar Total 100—8000 Varios minutos a varias
horas

Psicrométrica Total 100—70000 Alrededor de 1 hora

Psicrometros espejo enfriado Total 1—60000 3-10 minutos

El papel filtro sin contacto Total 1000—10000 o mayor 2-14 dias

Conductividad eléctrica del agua de

los poros extraidos de Osmdtica Toda la gama

CONTROL DE SUCCION

Técnica de columna de agua

0—30 o mayor con varias columnas o

negativo (colgante) Matricial de control de vacio Varias horas o dias
Técnica de traslacion de ejes Matricial 0—1500 Varias horas o dias
Técnica osmética Matricial 0—10000 Hasta 2 meses
Técnica de equilibrio de vapor Total 4000—600000 1—2 meses

Fuente: MURRAY, E. & SIVAKUMAR, V. (2010), “Unsaturated soils: a fundamental interpretation of soil behavior”. Ed.
Wiley- Blackwell, pag.35.
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En la tabla No.2.5 Se muestran las ventajas y desventajas de cada método de medicién

de la succidn:

Tabla No. 2.5 Métodos de medicidn de succidn: ventajas y desventajas.

METODO

VENTAIJAS

DESVENTAIJAS

Olla de presion

El tiempo que se obtienen
los resultados son de poca
duracion

A veces los resultados suelen ser erroneos
si no se tiene gran cuidado
El rengo de presiéon es corto, limitando
conocer valores de succion
Solo es posible obtener la succién matricial.

Tensiémetro y
sondas de succién

Se obtienen resultados
poco tiempo (en algunos
minutos)

Medidas precisas

El rango de presion es corto, limitando
conocer valores de succion
Solo es posible obtener la succién matricial.

Sensores de
conductividad
térmica

Simplicidad
Detector no destructivo

Solo permite medir la succiéon matricial
El rango de presiéon es corto, limitando
conocer valores de succion

Sensores de
conductividad
eléctrica

Es muy facil de usar
Simplicidad

Solo permite medir la succidon matricial
El rango de presiéon es corto, limitando
conocer valores de succion

Contactos de papel
filtro

Permite obtener amplio
rango de presion y de esta
forma obtener mas valores
de succion

Carece de precision y fiabilidad

Solo es posible obtener succidon Matricial
Los resultados tardan mucho en ser
conocidos

Psicrométricos
termopares

Permite  determinar la
succion total del suelo

El rango de presiones es
amplio

Permite obtener los valores
de succion en poco tiempo

A veces requiere ocupar sensores
adicionales por descompensacién de
voltaje

Psicrometro

Alta precision en los
resultados si se tiene
cuidado

Debe tener lugar un acondicionamiento al
entorno antes de cada medicién importante
y también se debe cambiar la mecha.
Manipulaciéon importante (practicamente
se debe humedecer con agua destilada
antes de cada medicidn).

Psicrometro espejo
enfriado

Permite obtener el
resultado de la medicién de
la succion en muy poco
tiempo con respecto a los
demas métodos (de 3 a 10
min)

El equipo muy dificil de encontrarlo
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e Se obtienen valores de
succion totales

e El rango de presion del
ensayo es grande
permitiendo conocer mads
valores de succidn

Papel filtro sin e  Mide tanto presion e  Carece de precision y fiabilidad
contacto Matricial y osmética

Fuente: De los autores.

2.4.2.2 Definicidn de curva caracteristica suelo-agua.

La curva retencion suelo-agua es una relacién entre la cantidad de agua en el suelo y la
succion. La cantidad de agua en el suelo generalmente se cuantifica en términos de
humedad gravimétrica (w), grado de saturacion (S), o humedad volumétrica (®). Los
resultados se grafican como la succién matricial en el intervalo de baja succién y como
succion total en el intervalo de succidn alta; el término succion del suelo se lleva a las
abscisas del grafico.

La curva de retencidn puede ser caracterizada con la finalidad de formular ecuaciones.
La caracterizacion es realizada a partir de las trayectorias tipicas obtenidas por
procedimientos de secado o humedecimiento.

La figura No.2.9 muestra caracteristicas de las curvas de retencién, adquiridas por
humedecimiento y secado, pudiendo verificarse el fendmeno de histéresis (curvas no
coincidentes por los procesos de humedecimiento y secado) asociada a las dos formas

de obtencion.
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Figura No. 2.9 Elementos de la curva de retencidn segun Fredlund et. al. (1994).
Fuente: Alfaro Soto, M. (2008), Geotecnia en Suelos no Saturados. Volumen XXXII.

La naturaleza de la curva retenciéon suelo-agua estd directamente asociada a la
composicidon granulométrica y estructura del suelo (T. J., 1993); por tanto, la relacidn
puede variar para diferentes tipos de suelos (figura No. 2.10). Notese que para el caso
de suelos finos (arcillas), estos pierden humedad en forma gradual; mientras que para

suelos granulares, la pérdida de agua ocurre en forma muy rapida.
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Figura No. 2.10 Curvas caracteristicas para suelos con diferentes texturas.
Fuente: Pérez, N. (2006), Development of a Protocol for the Assessment of Unsaturated Soil Properties. PhD thesis.
Arizona State University.

En otras palabras, la curva caracteristica no es mas que una representacion de la

capacidad de un suelo para retener agua, bajo cierto valor de succién aplicada.

2.4.2.2.1 Regiones de la curva caracteristica®

La curva caracteristica se compone de tres zonas: la capilar, la de desaturacién, y la
residual. La zona capilar es aquella en la cual el suelo se mantiene en un estado de
saturacion, y termina en el valor de entrada de aire (Fredlund, 1999), el cual estd definido
como el valor que debe de exceder la succidon matricial, antes de que el aire empiece a
entrar en los macroporos del suelo, ver figura No. 2.11.

En la zona de desaturacion, el agua es desplazada por aire; por tanto, la fuerza con la
gue el agua se encuentra adherida a las particulas del suelo se incrementa a medida que

el suelo pierde mas agua. Al finalizar esta zona, el agua se encuentra en un estado

6 informacion obtenida de: Pérez, N. “Determinacién De Las Curvas Caracteristicas En Suelos No Saturados Con
Celdas De Presion”. Publicacion Técnica No. 313. Sanfandila, 2008.
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discontinuo y el coeficiente de permeabilidad se reduce en forma importante, ver figura
No. 2.11.

Para la zona residual, un incremento de succion no produce un cambio importante en el
contenido de agua, la cual es tan escasa que no fluye entre los poros y la remocién puede
ser sélo por evaporacion (Hosagasi, 2006). En esta regidon en donde las succiones son

muy altas, el agua esta adsorbida a las particulas, ver figura No. 2.11.

| |
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Figura No. 2.11 Regiones tipicas de la curva caracteristica.
Fuente: Pérez, N. (2008), “Determinacion De Las Curvas Caracteristicas En Suelos No Saturados Con Celdas De
Presion”. Publicacidn Técnica No. 313. Sanfandila, pag.8.

2.4.2.2.2 Modelos matematicos para la obtencidon de la curva caracteristica suelo-agua.
La curva caracteristica suelo-agua, es fundamental para la aplicacién de la mecanica de
suelos no saturados en la practica de la ingenieria geotécnica. Hay una serie de modelos
matematicos que han sido formuladas por diferentes autores para la determinacién de

esta, entre los que se pueden citar (ver tabla No.2.6):
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Tabla No. 2.6 Modelos matematicos para la obtencidn de la curva caracteristica suelo-agua.

AUTOR

ECUACION

COMPONENTES

APLICABLE

Brooks y
Carey (1964)

W, = W, + (W, —W,) [%]n

(2.11)

Ww = Contenido gravimétrico de
agua en cualquier succion del suelo.
Ws = contenido gravimétrico de
agua saturada

Wr = contenido
residual de agua
ac= presion de burbujeo (kPa)

nc= indice de distribucién de poros
size (adimensional)

= succién del suelo (kPa)

gravimétrico

Todo tipo
de suelo

Gardner
(1958)

W, =W, + (W,

W 1
“Weo) |1 ey

(2.12)

Ws= contenido gravimétrico de
agua saturada
Wrg=  contenido
residual de agua
ag= presién de burbujeo (kPa)

gravimétrico

Todo tipo
de suelo

Van
Genuchten
(1980).

w,

= WT‘IIg

+ (Wy—W,p) I[l " (avz)nvg]mvgl

(2.13)

Wrg = contenido gravimétrico
residual de agua

avg = parametro de suelo que es
principalmente una funcién del
valor del aire del suelo kPa

nvg = parametro del suelo que es
principalmente una funcién de la
tasa de extraccion de agua del suelo
una vez que se ha excedido el valor
de entrada de aire

mvg = pardmetro de ajuste

Todo tipo
de suelo

Van
Genuchten
(1980) y
Mualem
(1976)

1

- Wrm)
(1 + ()] )

(2.14)

Wrm=  contenido  gravimétrico
residual de agua

am= parametro de suelo que es
principalmente una funcién del
valor del aire del suelo kPa

nm= parametro de suelo que es
principalmente una funcién de la
tasa de extraccion de agua del suelo
una vez que se ha excedido el valor
de entrada de aire

Todo tipo
de suelo

Van
Genuchten
(1980) y
Burdine
(1953)

1

+ (Ws - Wrb) 2
1+ @y

Wrb=  contenido
residual de agua
ab= pardmetro de suelo que es
principalmente una funcién del
valor del aire del suelo kPa

nb= pardmetro de suelo que es
principalmente una funcion de la
tasa de extraccion de agua del suelo

gravimétrico

Todo tipo
de suelo
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(2.15)

una vez que se ha excedido el valor
de entrada de aire

Fredlund y
Xing
(1994)

ln(1+hir) I[ 1

n(1+3%) Hln |exp(n) + (aif)nf]]

(2.16)

myg

|
|

hr=Succién en la que se produce el
contenido de agua residual (kPa)
af= pardmetro de suelo que es
principalmente una funcién del
valor del aire del suelo kPa

nf = pardmetro de suelo que es
principalmente una funcién de la
tasa de extracciéon de agua del suelo
una vez que se ha excedido el valor
de entrada de aire

mf = pardmetro para el suelo que es
principalmente una funcién del
contenido de agua residual

Todo tipo
de suelo

Fuente: De los autores, con apoyo del Manual del software SVSOIL, SOILVISION SYSTEMS LTD.

2.4.2.2.3 Estimacion de la curva caracteristica suelo-agua a partir de algunos puntos.

La curva caracteristica suelo-agua tiene dos puntos de definicién principales: (1) el

contenido de agua y la succion del suelo en el valor de entrada de aire en el suelo y (2)

el contenido de agua y la succién en condiciones residuales. Ademas, hay dos puntos que

definen los limites extremos de la curva: condiciones completamente saturadas bajo

succién cero y condiciones completamente secas (es decir, contenido de agua cero y una

succién del suelo de 1,000,000 kPa). Este ajuste permite que la curva caracteristica del

agua del suelo sea representada por puntos de inflexidn fisicamente significativos. Para

determinar el contenido gravimétrico a cualquier succidn, se usa cualquiera de las

ecuaciones de la tabla No.2.6.

2.4.2.2.4 Factores que afectan la determinacion de la curva caracteristica
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De igual forma que algunas otras propiedades de los suelos, la determinacién de la curva

caracteristica también depende de varios factores. A continuacién, en la Tabla No. 2.7,

se describe el impacto de cada factor en la determinacidn de la curva caracteristica.

Tabla No. 2.7 Factores que influyen en la determinacion de la curva caracteristica.

FACTOR

DESCRIPCION

Tipo de suelo

La curva caracteristica depende del tipo del suelo.

Para suelos mas plasticos, la capacidad de retencion de agua es mucho mayor;
ademas, los suelos con menos plasticidad presentan una curva mas plana, ya que
retienen muy poca agua

Energia de compactacion

La curva caracteristica para suelos cohesivos depende de la energia de compactacién
mientras que los suelos granulares son independiente de la energia de compactacion.

Efecto del contenido de
agua de compactacion

Segun diferentes estudios el contenido de agua inicial de compactacion no influye de
manera importante en la determinacién de la curva caracteristica.

Tipo de compactacion

El tipo de compactacion utilizado influye en la curva caracteristica también. De
acuerdo a diferentes estudios, los resultados obtenidos sefialan que, al compactar en
condiciones estaticas, la curva caracteristica presentard mayores contenidos de agua
que si se compacta en forma dinamica.

Influencia del estado de
esfuerzos

Segun Vanapalli (1994), y Ng y Pang (2000), sefialan que las curvas caracteristicas
obtenidas de especimenes inicialmente cargados y descargados en un
consoliddmetro convencional y después ensayados en una celda de presion
volumétrica, muestran una variacion importante. Por ejemplo, en un espécimen que
no fue sometido a ninguin esfuerzo previo a la determinacién de la curva caracteristica
se desatura mas rapido; mientras que, para el caso del espécimen sujeto a una mayor
precarga, la curva es mas plana; y para un mismo valor de succién la cantidad de agua
que retiene es mucho mayor.

Técnica de saturacion del
espécimen

Segun estudios el método de saturacion influye en la determinacién de la curva
caracteristica. Barbosa, et al (2002), utilizé dos métodos para saturar los especimenes
compactados. El primero consistia en colocar el espécimen en agua y después
someterlo a vacio; mientras que el segundo era saturar el espécimen con vacio y
después sumergirlo en agua.

Los resultados mostraron que el espécimen que se sumergio en agua y después se le
aplicd vacio, presentd un grado de saturacion mayor

Histéresis

El suelo en proceso de secado retiene mas agua que el que sufre humedecimiento,
este fendmeno se llama “histéresis”. Puede deberse al aire atrapado, la no
uniformidad, y a diferentes tamafios de los poros, expansion y contraccién del suelo
que puede alterar la estructura del suelo

Fuente: De los autores.
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En la siguiente seccién, se muestra las ecuaciones de resistencia al corte de modelos
constitutivos para suelos parcialmente saturados, que sirven para evaluar la estabilidad

de taludes, utilizando la teoria de suelos parcialmente saturados.

2.4.3 CRITERIOS DE RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS’
El desencadenante mas comun para las fallas de estabilidad de taludes en todo el mundo
son los eventos de lluvia. Tales eventos destruyen las presiones negativas del agua
(succiones) en la zona superior del suelo y causan fallas. Por lo tanto, es de suma
importancia que el modelo de analisis de estabilidad de taludes contemple este tipo de
mecanismo de falla.

A continuaciodn, se definen los aspectos tedricos de varios modelos de resistencia al para

suelos parcialmente saturados, qué utiliza el software SVSLOPE.

2.4.3.1 Criterio de resistencia de Mohr-Coulomb
Para el caso de suelos parcialmente saturados, la ecuacion de Coulomb se expresa en la

siguiente ecuacién 2.17:

7=c"+ (0, — ug)tang’ + (u, — u,)tane®  (2.17)
Siendo:
c’= Cohesion efectiva

@’= Angulo efectivo de friccién interna.

7 informacion obtenida de: Manual del software SVSLOPE, SOILVISION SYSTEMS LTD.
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d°= Angulo que define el aumento de la resistencia al corte por succién matricial

(o presion negativa del agua de los poros)

on=Esfuerzo normal total

Ua= Presion de aire de poro

Uw:- Presién de agua de poro
El término (ua — uw) se llama succidn matricial y es una representacién positiva de la
presidn negativa del agua de poro. El dngulo, ¢°, es una propiedad matricial. El dngulo,
¢°, puede ir desde cero hasta el valor ¢’ dependiendo del tipo de material y la magnitud
de la succién matricial.
A diferencia de los suelos saturados, la envolvente de falla para un suelo no saturado se
representa por una superficie ubicada en un sistema de ejes coordenados de tres
dimensiones (Figura No.2.12). La ordenada representa el esfuerzo cortante; y las abscisas
el esfuerzo normal neto y la succién matricial. El plano frontal ((o-ua)-t) representa la
condicidn saturada del suelo, es decir, cuando la succidn es cero. La interseccion de la
envolvente de falla con el eje de esfuerzo cortante define la cohesion efectiva c’. Los
angulos de inclinacién ¢’ y b representan la pendiente de la superficie de falla en los

planos (o-ua)-ty (ua-uw)-t, respectivamente.
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Figura No. 2.12 Envolvente de falla para suelos parcialmente saturados.
Fuente: Vanapalli (1994), Simple test procedures and their interpretation in evaluating the shear strength of an
unsaturated soil.

El dngulo de friccidn interna debido a la succidn (¢®), se determina mediante el anélisis
de resistencia al corte de las pruebas triaxiales:

Pruebas de compresion confinadas (asumiendo una envolvente de falla plana)

Las condiciones de falla de una prueba de compresién limitada se muestran en la Figura
No.2.13. Cuando se conocen los parametros de resistencia al corte cortante, se puede
dibujar una tangente con una pendiente de angulo de corte, ¢', en la envolvente del
Mohr. La interseccién, Ol (ecuacién 2.18), obtenida de tal construccién es igual a la suma
de cohesidn, ¢’ y el producto de succién matricial, (ua - uw), y tan ¢°, como se muestra

en la figura No.2.13:

0l = {c' + (uqg — u,)tang®}  (2.18)



47

&
ey
D
_____ f lE
; N |
1A fﬁ ' (o109
5 | 3
7 4 by
s, L |
¢ '43‘ G3A F C o B
@

Net normal stress

Figura No. 2.13 Representacion tridimensional de pruebas de compresion confinada

expresadas en términos de variables de estado de tension.
Fuente: Vanapalli (1994), Simple test procedures and their interpretation in evaluating the shear strength of an
unsaturated soil.

La resistencia al corte, T, para esta condicion de carga es equivalente a DF de la Figura

No.2.13. De la geometria del diagrama.

01 — 03
2

T =DF = DCcos¢’ = ( )cosqb’ (2.19)

Para el analisis de resistencia al corte de las pruebas triaxiales (ecuacién 2.20) se puede
expresar como:

7 ={c' + (uy —uy)tand’} + (o, — uy)tang’  (2.20)

Dénde:

Op = (61 —; 63> - (61 ; 63) seng’  (2.21)

La ecuacidn 2.22 para el dngulo de friccidn debido a la succidn, ¢P, se obtiene al igualar

las ecuaciones 2.20 y 2.21.

c,(cosp’ + send'tand’) — (¢, + 03 — uy)tand’ — ¢’
tand)b — { u( ¢ ¢ ¢) ( u 3 a) ¢ } (222)
Ug — Uy
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Doénde:

_ (91— 03
e = . ) (@23)
Si asumimos que el aire de poro se disuelve en el agua de la muestra y la presién de aire

de poro, ua, es igual a cero, de la ecuacidn 2.22, toma la forma:

{c,(cos¢’ + send'tang") — (¢, + g3)tang’ — ¢’}
B Ug — Uy

tang? (2.24)

Pruebas de compresion no confinadas (asumiendo una envolvente de falla plana)

La ecuacion 2.24 se puede extender para pruebas de compresién no limitadas también
estableciendo o 3 igual a cero. Suponiendo que la presion del aire de los poros es

atmosférica para condiciones de carga no limitadas:

{% (cos¢' + seng'tang") — % tang' — c’}

Ug — Uy

tang? = (2.25)
2.4.3.2 Criterio de resistencia de Fredlund
La ecuacidn de resistencia al corte, propuesta por Fredlund fue formulada a partir de la
curva caracteristica suelo agua y parametros de resistencia al corte en condicidn
saturada, por lo tanto, este modelo es aplicable a cualquier suelo del que se tenga curvas
caracteristicas suelo-agua.
La ecuacion de resistencia al corte para un suelo parcialmente saturado se puede escribir
de la siguiente manera, ecuacién 2.26 (Fredlund et al., 1996):

T=c"+ (0, — utang’ + (u, — u,)0k tang’  (2.26)
Siendo:

@§= contenido de agua normalizada, ecuacién 2.27:
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B(ua - uw)

05 - Os

(2.27)

B(ua - uw) = contenido volumétrico de agua en cualquier succion;

Bs = contenido volumétrico saturado de agua

K= Ajuste del parametro de material que tiene un valor cercano a 1.0 para arenas,
gue aumenta de 2 a 3 para materiales con plasticidad media a alta (ver Figura No.
2.14).

8- Contenido volumétrico de agua a la saturacion.

<

A. Red Silty Clay F. Botkin Silt
B. Madrid Gray Clay G. Ste. Rosalie Clay
6 C. Adams Clay 1L LD Dhanauri Clay
> D. Indian Head Till (dry of opt.) L HD Dhanauri Clay
X 5 E. Indian Head Till {opt.) K. Nanyang Clay
5
s
g 4 2
g ©=-0.00161," +0.0975-1, +1
A& 3+ B Y T et St SR S
&0 o T e ot
k| F__,,.——"“‘“"B. eKg! N
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Figura No. 2.14 Variacién aproximada en Kappa con la plasticidad del material.
Fuente: Manual del software SVSLOPE, SOILVISION SYSTEMS LTD. Pag.85.

2.4.3.3 Criterio de resistencia de Vanapalli

(Vanapalli et al., 1996), describe la relacién entre la curva caracteristica del agua y el
sueloy laresistencia al corte de un suelo parcialmente saturado con respecto a la succion
matricial, desarrollo un modelo empirico y analitico para predecir la resistencia al corte

en términos de succidon del suelo. La formulacion hace uso de la curva caracteristica
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suelo-agua y los pardmetros de resistencia al cortante saturado, como se muestra en la
ecuacion 2.28:
t=c"+ (o, —uyl)tand’' + (u, — u,, )6, tang’ (2.28)
Siendo:
On=contenido de agua normalizada, ecuacidn 2.29 (es decir, el contenido de agua
se normaliza entre el contenido de agua saturada y contenido de agua residual)

o _0(ug —uy) —0Or
TS T es—or

(2.29)

B(ua-uw) = Contenido volumétrico de agua en cualquier succion

B:- Contenido volumétrico de agua en condiciones de succién residual.

B;- Contenido volumétrico de agua a la saturacién
2.4.3.4 Criterio de resistencia de Khalili
El modelo propuesto por Khaliliy Khabbaz (1998) se basa en la ecuacion de las tensiones
efectivas en condiciones parcialmente saturadas propuesta por Bishop (1959).
Expresando la resistencia al corte de un suelo parcialmente saturado en funcién de la
succién de acuerdo con la ecuacién 2.30:

T=c"+ (60 —uy)tang’ + (uy, — u,,)(A)tang’ (2.30)

El parametro A' definido como una funcién de succidn y succién de admision de aire (ua-

uw) b, como se indica en la ecuacion 2.31:

—0.55

2= {%} (2.31)
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2.4.3.5 Criterio de resistencia de Bao

Bao et al., (1998) formuld la ecuacion de resistencia al corte, a partir del estudio de suelos
expansivos, por lo que es recomendable aplicar este modelo a dichos suelos.

En la investigacidon asumieron que el suelo se comportaba como un suelo saturado
siempre que la succién de la matriz fuera menor que el valor de entrada de aire del suelo.
Una vez que se excedié el valor de entrada de aire, la componente de succion de la
resistencia al corte se redujo multiplicando la succidn del suelo por la variable, {. como

se muestra en la ecuacién 2.32:

T=c" 4+ (0 —uy)tang’ + (u, —uy,)(tang’ (2.32)

El parametro C fue definido por la ecuacién 2.33:

— log(ua B uw) r —log (ug — uy)
log(ua - uw) r— log(ua - uw) b

(2.33)

En este estudio, se busca comparar los resultados obtenidos del analisis de estabilidad
de taludes entre el modelo tradicional (Mohr-Coulomb) y el modelo de suelos
parcialmente saturados, aplicados a la Tierra Blanca Joven (TBJ), por lo anteriormente
mencionado, en la siguiente seccidon se presenta generalidades sobre el comportamiento

de la TBJ.



2.5 Generalidades de la Tierra blanca Joven®(TBJ).
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Geolégicamente hablando, segiin se muestra en la figura No.2.15, El Salvador es un pais

extremadamente joven, ya que una cuarta parte del territorio nacional es de edad

pleistocénica y tres cuartas partes estan cubiertas por rocas de edad terciaria,

predominando la época pliocénica. Por eso, las capas de edad cretacica, que cubren

aproximadamente un 5% del territorio salvadorefio no juegan un papel importante para

la constitucién geoldgica total de la Republica. Solamente estas uUltimas capas son de

origen sedimentario marino, todas las demas rocas, con pocas excepciones, estan

originadas por fenédmenos volcénicos.

-90° -

Pacific ocean

Area de/E‘studio \\{ -

0

P

=9

13- % S5 e
e O
Depositos Sedimentarios
c tios I‘locas(vo'lcnicas irn‘itam,edias Yy .

Rocas volcanicas Cuaternarias

- Intermedias y maficas Rocas Silicicas/Intrusivas del

Oligoceno/Mioceno

Rocas volcanicas Cuaternarias

L (tobas en su mayoria) Rocas Sedimentarias del Cretaceo

* | Estratovolcanes andesiticos
activos pricipales

2 Calderas

Fallas y Fallas Marginales
del Graben Central

Figura No. 2.15 Esquema estructural de El Salvador.
Fuente: Hay una coincidencia espacial del arco volcanico activo y el Graben Central con direccion WNW-ESE
(Modificados de Lexa et al. 2011).

8 se podra encontrar mas informacién sobre las Tierra Blanca Joven (TBJ: Hernandez, E. W., “Aspectos Geoldgicos
que influyen en las aguas subterraneas y en la respuesta sismica del AMSS”, SNET, 2004 (Modificado, 2008).
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La TBJ es el producto de la ultima erupcién pliniana de la Caldera de llopango,
conformada por depdsitos de caida, flujos pirocldsticos y oleadas pirocldsticas de
composicion riolitica no soldado. Las cenizas de caida cubrieron completamente todo el
territorio de El Salvador y cruzaron las fronteras de Guatemala, Honduras y Nicaragua.
Los flujos piroclasticos de la explosion que dio origen a la TBJ cubrieron extensas areas
de los departamentos de San Salvador, La Libertad, La Paz y Cuscatlan. Debido a este
desplazamiento que tuvieron las cenizas volcanicas, el espesor de la TBJ aumenta de
occidente a oriente en San Salvador, Guzman Urbina y Melara, afirman que los espesores
de los estratos de TBJ varian de 0-0.3 m en las faldas del volcan de San Salvador hasta
mas de 25.9 m en los alrededores del Lago de llopango.

El volumen estimado por Hart y Mcintyre para los depdsitos de TBJ como magma
diferenciado fue de 20-50 km3 en Herndndez et al (2008). Estudios realizados por
Kutterolf et al (2008) el volumen aproximado de TBJ es de 70 km? y cubre un &rea de

300,000 km?2. En la figura No. 2.16 se muestran los espesores de depdsitos de TBJ.
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Figura No. 2.16 Espesores de flujos piroclasticos de TBJ en metros. El recuadro muestra mapa

de isopacas de tefras de TBJ con espesores en cm.
Fuente: José A. Chavez (2012), Problematica y conocimiento actual de las tefras Tierra Blanca Joven”. Revista
Geoldgica de América Centra, pag. 121.

Segln lo relata Hernandez et al (2004) las investigaciones de la Tierra Blanca son
relativamente jovenes, su nombre actual existe desde 1953 cuando Williams y Meyer la
bautizaron con este nombre por su caracteristico color blanco, creyendo que estos
depdsitos procedian del Volcan Boquerdn. Posteriormente fue la Misidn Geoldgica
Alemana, para la elaboracidon del Mapa Geoldgico de El Salvador a escala 1: 100,000
(Weber, S.H., et al.1978), quienes definieron a la de llopango como la generadora de los
depdsitos de Tierra Blanca haciendo una descripcién geoldgica en dos unidades, s4
(piroclastitas acidas) y s3’a (efusivas acidas), como miembros de la formacion San
Salvador.

La primera unidad s4 se refiere a la Ultima erupcion pliniana de llopango y en la segunda

unidad s3’a se agrupan los depdsitos de piroclasticos TB2, G2, TB3 Y G1, TB4, los cuales
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por la coloracién que producen los paleosuelos entre estas unidades son llamados
también “Tobas color café”.

La TBJ son las rocas volcanicas que conforman la superficie del AMSS (Area
metropolitana de San Salvador) estdn, en su mayoria, incluidas en la formacién San
Salvador, producto de los volcanes pertenecientes al frente volcanico de América Central
(Plioceno-Cuaternario). Hernandez et al (2008) describe la estratigrafia del AMSS y sus
caracteristicas; los estratos mds importantes son: TB4, TB3, TB2 (entre ellos existen
paleosuelos) y Tierra Blanca Joven (TBJ), que son productos eruptivos de la Caldera de
llopango. Ademas, G1, G2, asi como, diferentes flujos de lava y tefras que pertenecen al
estratovolcdn de San Salvador.

En la figura No. 2.17, se muestra un talud del paquete Il (Periférico) donde se observan
los depdsitos de caida de TBJ, TB2, TB3, G1, TB4 que yacen sobre las ignimbritas

inferiores mas antiguas, procedentes de la caldera de llopango.
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Figura No. 2.17 Talud en Periférico del tramo Paquete Il mostrando distintos depdsitos de

llopango.
Fuente: Avalos R. y Castro M. (2010), “TRABAJO DE GRADUACION: CARACTERIZACION GEOLOGICA Y GEOTECNICA DE
LA UNIDAD "G" DE TIERRA BLANCA JOVEN”, pég. 16.

La TBJ estd compuesta por diferentes depdsitos piroclasticos de caida. Hart, W., et al
(1981); Hart, W. y Mclintire, V. et al (1983) fueron los primeros en dar una caracterizacién
vulcanolégica de las unidades de la TBJ y luego fue desarrollada por Vallance y Houghton
et al (1998), quienes llevaron a consideracidn realizar la caracterizacién geomecanica de
esas mismas unidades. Estos ultimos autores identificaron en los productos de la TBJ seis
unidades de acuerdo a criterios y a los procesos vulcanolégicos que habian operado en
cada una de ellas, y las denominaron con letras de la A a la F. Para los propdsitos del
estudio geomecanico de los depdsitos TBJ, Hernandez et al (2004) introdujo la unidad G
conformada por coignimbritas con intercalaciones de delgadas finas oleadas y pequefios

flujos piroclasticos, que dan un aspecto bandeado.
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La TBJ se compone principalmente de fragmentos de vidrio volcanico que son los que
forman las cenizas (de tamafio de arena fina y limo), fragmentos de pomez y liticos
(tamafios grava y arena), polvo volcanico (arcilla no plastica) y en menor cantidad de
cristales (ver figura No.2.18), Hernandez et al (2004: p.33).

En 1998, Vallance y Houghton, hacen una revisién de campo de estas unidades vy las
subdividen en 6 unidades, de las cuales el “surge basal” corresponde a la “capa guia”
(Unidad E). Durante trabajos de campo realizados por Herndndez et al (2004) se
encontraron las Ignimbritas Alfa y Beta, que se incluyen en la secuencia completa de Ia
TBJ. De esta forma los depdsitos de TBJ se clasifican en nueve unidades de la “A” hasta
la “G” incluyendo las ignimbritas alfa e ignimbritas beta. Hernandez et al (2004: p.39)
describe las unidades de la TBJ desde la mas profunda hasta la mas superficial, como se
muestra en la Tabla No.2.8:

Tabla No. 2. 8 Resumen de unidades que conforman el estrato de TBJ.

TIPO DE UNIDAD TIPO DE CARACTERISTICAS DE MATERIALES
DEPOSICION
Unidad A Depdsito de Caida Depésito fino, granular, color café, compuesto por
abundantes pémez y liticos.
Unidad B Depdsito de Caida Cenizas gruesas basales y lapilli de caida en el techo,
color amarillento.
Unidad C Depdsito de flujos y Ignimbritas color gris en base, rico en liticos
oleadas piroclasticos andesiticos, ignimbritas de color amarillento y rico
en liticos hidrotermalizados, fragmentos de pdmez.
Presenta granulometria gruesa
Unidad D Depdsito de Caida Ceniza de grano fino, fragmentos de liticos
angulares, pdmez en forma dispersa, alto contenido
de lapilli acrecional, suelo poco consolidado
(coignimbritas).
Unidad Depdsito de flujos Ignimbrita masiva color rosado tenue y beige en
ignimbrita Alfa piroclasticos techo, matriz rica en cenizas finas, pdmez y pocos
liticos, cementada en la base.




58

Unidad E

Depdsitos de caida

Estratificacion de depdsitos secos color claro
compuestos por ceniza gruesa con lapilli, fino
pumitico y liticos andesiticos, arenas sueltas,
depdsitos humedos con ceniza muy fina, bien
seleccionada, color café claro, consolidados, ricos
en fragmentos vitricos y cristales

Subunidad beta

Depdsito de flujos

Ignimbritas de color café y café claro, muy

(Ignimbrita beta) piroclasticos compacto, matriz fina con pdomez vy liticos en
moderada presencia.
Unidad F Depdsito de flujos Matriz de ceniza gruesa con abundantes

piroclasticos

fragmentos de pdmez y liticos.

Unidad G

Depositos de caida,
flujos y oleadas
piroclasticos

Coignimbritas poco consolidadas con material fino,
liticos, pdmez y gran cantidad lapilli acrecional.
Ignimbritas con algun grado de consolidacién.

Fuente: De los autores, apoyandose de: Hernandez, E. W., “Caracteristicas Geomecanicas y Vulcanoldgicas de las
Tefras Tierra Blanca Joven, Caldera de llopango, El Salvador”.

PERFIL ESTATIGRAFICO “TBJ” LEYENDA
[0 0% g .25 | unidad “G”, secuencia de Coignimbritas
- g-c-'f_P'_' " E Ignimbritas.

Unidad”F”, Ignimbritas Maltiples

Subunidad B eta, Ignimbrita
Unidad“E ", depodsitos de caida
himedos y secos

Unidad Alfa, Ignimbrita

Unidad “D”, depositos de caida

freatoplinianos

e T et Ignimbrita amarilla y¥ oleadas
R AT T, Piroclasticas Subunidad Ignimbrita gris

Unidad “C*

Unidad “B", pomez de caida

Unidad “A”, granos finos del deposito

de caida Inicial

Figura No. 2. 18 Perfil estratigrafico de los depdsitos de Tierra Blanca Joven.
Fuente: Hernandez, E. W., “Caracteristicas Geomecanicas y Vulcanoldgicas de las Tefras Tierra Blanca Joven, Caldera
de llopango, El Salvador”, Tesis Msc., Tutor: Miguel Galera, Universidad Politécnica de El Salvador, San Salvador.
Pag.41.
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2.5.1 Composicion quimica de la TBJ.

Un analisis cualitativo con el microscopio electrénico de barrido revelé que el Silice (Si)
es un elemento dominante en la muestra de Tierra Blanca, el contenido de Silice es de al
menos de un orden de magnitud mayor que el de los otros componentes. El Aluminio
(Al) el cual es comun en los suelos volcdnicos, es el segundo mas abundante seguido por
el Calcio (Ca), Oxigeno (O) y Magnesio (Mg). Esto es coherente con el elemento
dominante de la TBJ siendo vidrio volcdnico riolitico (74 % de SiO2, Mann et al). El mineral
predominante en estas muestras son los paglioclasa feldespatos y hornblendas
subordinadas (anfiboles). Otros minerales que incluye son ilimenita, magnetita y
materiales amorfos como los iones de dxido e hidroxidos, este ultimo podria ser un gel.
Estos resultados coinciden con el andlisis petrografico y mineralégico de Amaya Dubén
y Hayem Breve (2000) [R. Rolo et al, 2004: p. 5].

Segun pruebas de Mavrommati et al (2000) en cuanto a la microfédbrica de la TBJ los
estudios muestran que es un material abierto o con gran cantidad de vacios, los granos
estan empaquetados de manera suelta, no existiendo enlaces entre ellos, teniendo
forma angular las particulas y con presencia importante de pdmez vesicular.

2.5.2 Fallas en Taludes de Tierra Blanca.

Este tipo de material, debido a las caracteristicas particulares que posee, presenta un
mecanismo de falla muy particular, ya que podria decirse que falla por exfoliacién y
flujos. A continuacidn, en la tabla No. 2.9, se muestran factores que influyen en la

estabilidad de la TBJ:
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Tabla No. 2. 9 Factores influyentes en la estabilidad de la TBJ.

FACTORES

DESCRIPCION

Intemperismo Fisico

Sobre la TBJ operan los procesos de meteorizacion fisica, lo cual da paso a la
exfoliacion, que es el mecanismo que genera discontinuidades, que se forman
debido a las contracciones y expansiones diferenciales producidas por la accién
térmica diaria del sol y se caracterizan por tener superficies que separan en bloques
el talud.

Efecto de la lluvia

El agua dentro de las grietas produce un aumento de la presion de poro, asi como
una erosion diferencial por impacto de las gotas de lluvias, lavado de las aristas de
las grietas por parte de las corrientes de agua y ensanchamiento de las grietas. Este
proceso repetitivo a lo largo de varios afos contribuye para que la grieta se abra,
facilitando la circulacién del agua, la penetracion y desarrollo de raices.

Efecto de la vegetacion

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

Efecto sismico

El paso de una onda sismica de un medio mas duro a otro sin consolidacién, como
es el caso de los depésitos de tierra blanca (TBJ), produce una disminucion de la
velocidad de la onda al pasar por esos materiales, tal cambio de velocidad es
acompanado por una amplificacion de la onda sismica en dichos materiales;
teniéndose como resultado vibraciones del suelo mas fuertes, lo que
eventualmente llega a acentuar la abertura de las discontinuidades.

Cohesion

Del andlisis de las particulas de la distribuciéon granulométricas, se dice que los
productos piroclasticos de TBJ son no cohesivos y en este caso, c= 0, ya que estan
compuestos dominantemente por limos arenosos o arenas limosas (SM) y limos
(ML). Estos suelos no poseen plasticidad, por tanto, la cohesién es nula.

Microfabrica

La microfabrica estan relacionadas la distribucion granulométrica, la forma de los
granos, orientacion, presencia o no de cemento y su empaquetadura. La
empaquetadura de casi todos los suelos de TBJ no es compacta, caracteristica que
se refleja en la porosidad alta y densidad del suelo relativamente baja, lo que causa
que sean facilmente erosionables.

Succion

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

Cementacion

Durante la fase eruptiva, el didxido de azufre en la zona de difusién reacciona con
el hidréxido catalizado por la energia solar, para dar lugar al acido sulfdrico. Otro
gas importante es el acido clorhidrico que reacciona con agua para formar un acido
diluido. Ambos acidos entran en contacto con los depdsitos piroclasticos a los cuales
atacan e intercambian iones. Los acidos también reaccionan con las particulas de
vidrio volcanico mas finas como las arcillas y los coloides para formar minerales
silicatados, que también producen un sellado de los poros donde estos se forman,
dando mas firmeza a los suelos.
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Licuacion

Este tipo de falla ocurre cuando en la zona de deslizamiento el suelo pasa
rapidamente de condicion mds o menos firme a la correspondiente a una
suspension, con perdida casi total de resistencia al esfuerzo cortante.

Erosion subterranea

Se da por la circulacion del agua dentro de las tefras de TBJ, lo que provoca que
éstas se erosionen en su interior, y lo consiguiente es la formacion de céarcavas.

Fuente: De los autores, apoyandose de: Alberti, J.R., Canales, R. Sandoval, B. (2006), “Técnicas de mitigacién para el
control de deslizamientos en taludes y su aplicacién a un caso especifico”.
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3.1 INTRODUCCION

Este capitulo, describe la metodologia de la investigacidn a desarrollar, para la obtencién
de los pardmetros necesarios en la modelacion del método tradicional y el método de
suelos parcialmente saturados.

La metodologia en general consistira, en la obtencidn de los diferentes pardmetros a
utilizar, que algunos seran retomados de investigaciones anteriores realizadas por
OPAMSS-UES, luego se realizaran visitas de reconocimiento al drea de estudio, para
definir los sitios de muestreo, extraccién de muestras, ejecuciéon de ensayos de
laboratorio, y con ello determinar las propiedades fisicas y mecdnica de las unidades de
TBJ en estudio, ademas de definir los métodos de analisis de estabilidad de taludes, para
finalizar con la realizacién de las modelaciones de las cuales se realizara el analisis y luego
llegar a una comparacién de resultados, para realizar las recomendaciones y

conclusiones mas pertinentes.
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3.2 METODOLOGIA
En este apartado se describe la metodologia utilizada en la realizacion de esta
investigacion, la cual comprende:
3.2.1 INFORMACION BIBLIOGRAFICA
En esta etapa se recopilard informacion bibliografica, esta serd obtenida por medio de
diferentes libros, manuales, revistas, documentos, etc. y se realizardn consultas a
expertos acerca de la geologia del area de estudio, y estudios sobre Tierra Blanca Joven.
Parte de la informacidn requerida de las diferentes unidades de la Tierra Blanca Joven
que constituyen los taludes en estudio para la modelacion, serd retomada de
investigaciones realizadas por OPAMSS-UES.
De acuerdo con la informacion existente obtenida en investigaciones previas y la ayuda
de los docentes asesores se definieron dos zonas de estudio:

e Talud ubicado en el costado norte de la Escuela de Ingenieria Civil, Universidad

de El Salvador. Ver figura No.3.1
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Figura No. 3. 1 Talud ubicado en el costado norte de la Escuela de Ingenieria Civil, Universidad

de El Salvador, San Salvador.
Fuente: De los autores, fotografia tomada por el Br. Manuel Angel Flores.

e Talud ubicado en las cercanias del Colegio Espafiol Padre Arrupe, Soyapango. Ver

figura No.3.2
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Figura No. 3. 2 Talud ubicado en las cercanias del Colegio Espafiol Padre Arrupe, al borde

poniente de autopista de Oro, Soyapango, San Salvador.
Fuente: De los autores, fotografia tomada por el Br. Manuel Angel Flores.

3.2.2 TRABAJO DE CAMPO

Se realizard una visita general en las zonas de estudio con la finalidad de realizar la
extraccion de muestras alteradas e inalteradas.

Ya que se cuenta con informacién retomada de investigaciones anteriores de las
propiedades fisicas y mecanicas de algunas unidades de TBJ que constituyen los taludes
en estudio, solamente se realizara ensayos de laboratorio a las unidades de las cuales no

se cuente con la informacién requerida.
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3.2.2.1 VISITAS DE CAMPO PARA CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.
Para la caracterizacién de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo en los lugares de
muestreo definitivos, se realizaran visitas de campo en cada uno de ellos. Ademas, las
visitas serviran para identificar en campo las unidades de TBJ que conforman los taludes,
toma de fotografias, la extraccion de muestras y realizar el levantamiento topografico de
los taludes en estudio.
Para identificar las diferentes unidades del talud se seguira la siguiente metodologia:
Identificacion de la unidad E
En primer lugar, debe identificarse el estrato de unidad E de TBJ (este juega un papel
muy importante como capa guia en la identificacidon del resto de unidades de la Tierra
Blanca Joven), que presenta las caracteristicas siguientes:

e Color café claro cuando esta seca y café oscuro cuando estd hiumeda.

e Alternancia de capas de depdsitos de caida secos, de granulometria gruesa suelta

(grava y arena gruesa hasta fina). Ver figura No.3.3.
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Figura No. 3.3 Unidad E de TBJ.
Fuente: Ayala 0. (2013), “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de la Tierra
Blanca Joven (TBJ), unidas G”. Tesis, Universidad de El Salvador.

Identificacion de la unidad D
Posteriormente, se identifica la unidad D, la cual podra encontrarse por debajo de la
unidad Ignimbrita Alfa. Esta unidad presenta las siguientes caracteristicas:
e Posee una textura deleznable.
e Granulometria con tamafios dominantes de particulas finas, fragmentos de
liticos angulares y pémez en forma dispersa.
e Abundante presencia de lapilli acrecional, conformando coignimbritas (poco
consolidadas) compuestas por cenizas finas y polvo volcanico, de color beige o

grisacea al encontrarse humeda. Ver figura No. 3.4
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Figura No. 3.4 Unidad D de TBJ.
Fuente: Ayala 0. (2013), “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de la Tierra
Blanca Joven (TBJ), unidas G”. Tesis, Universidad de El Salvador.

Identificacion de la unidad F
Esta podra encontrarse por encima de la unidad Ignimbrita Beta, presenta las siguientes
caracteristicas:

e Se encuentra constituida de multiples depdsitos de flujos piroclasticos, masivos,
isotropicos, de coloracién blanca, los cuales se conforman por una matriz de
arena limosa y grava, que engloba grandes fragmentos de pdmez vy liticos
dispersos en toda la matriz (ignimbritas).

e Tamafio de liticos y pdmez hasta de 15cm de didmetro. Ver figura No.3.5.
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Figura No. 3.5 Unidad F de TBJ.
Fuente: Ayala 0. (2013), “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de la Tierra
Blanca Joven (TBJ), unidas G”. Tesis, Universidad de El Salvador.

Identificacion de la unidad G

Se podrd encontrar por encima de la unidad F. Esta unidad esta formada por una
secuencia compuesta por depdsitos piroclasticos de caida (coignimbritas), flujos
piroclasticos de textura fina (ignimbritas) y oleadas piroclasticas (surge). A continuacion,
se describen las caracteristicas de cada una de ellos:

e Coignimbritas, se caracterizan por poseer materiales poco consolidados, de
consistencia suave parecida al talco, producto de la caida por gravedad del
material fino (ceniza volcanica) de la nube acompafiante, con moderada
presencia de lapilli acrecional.

e Ignimbritas, se caracterizan por tener una matriz de suelo fino (ceniza volcdnica)

consolidada, con presencia de liticos angulares y abundante pdmez vesicular.
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e Depdsitos de oleadas piroclasticas “Surges”, se caracterizan por poseer un estrato

delgado con alto grado de consolidacién de color café claro. Ver figura No. 3.6.

Figura No. 3.6 Unidad G de TBJ.
Fuente: Ayala O. (2013), “Aplicacién de los modelos constitutivos para representar el comportamiento de la Tierra
Blanca Joven (TBJ), unidas G”. Tesis, Universidad de El Salvador.

Descripcidn de las condiciones iniciales de los taludes seleccionados.

Para cada talud seleccionado, se tomara registro en campo de las condiciones iniciales
que presentan los taludes. Estos registros se pueden obtener con la inspeccién visual y
la medicion de algunas caracteristicas, entre las que se pueden mencionar: ubicacion,
condiciones del entorno y elementos antrépicos, caracteristicas fisicas, materiales
existentes, entre otras.

En la tabla No. 3.1 se muestra el formato que se utilizard para la recoleccién de la

informacién de las condiciones iniciales que presentan los taludes en estudio.



Tabla No. 3.1 Formato de recoleccion de informacion del talud.
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UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA

1/2

FICHA DE RECOLECCION DE INFORMACION DEL ESTADO INICIAL DE TALUDES

1.- DATOS GENERALES
FECHA DE INSPECCION:
RESPONSABLE:

NOMBRE DEL TALUD:

2.- LOCALIZACION
UBICACION:
COORDENADAS:

X(LONGITUD): Y(LATITUD):

3.- CARACTERISTICAS GENERALES

TIPO DE TALUD
[ LADERA NATURAL
[__TTALUD EN RELLENO
[ ITALUD EN CORTE

TIPO DE VEGETACION
1 ARBOLES [ IpasTO
[ 1aRBUSTOS [ ININGUNO

CONDICION DE TIPO DE PENDIENTE
VEGETACION [ 1PLANO 0-2%

L TALTA [ TONDULADO 3-12%
[_1MEDIA [ 1ALOMADO 13- 25%
I DISPERSA [ 1QUEBRADO 26-35 %

[ TACCIDENTADO 36-70%
[ 1MUY ACCIDENTADO >70%

4.- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS
GEOMETRIA

ELEMENTOS ANTROPICOS

ALTURA: PENDIENTE: ___
LONGITUD:
CROQUIS DEL TALUD:

1 OBRAS DE PROTECCION
1 OTRAS ESTRUCTURAS
DESCRIPCION:
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5.- NATURALEZA DEL MATERIAL
[ ISUELO

[ 1rocA

[ 10TROS:

[ 1CON GRIETAS
[__ISIN GRIETAS
[ CON BLOQUES
1 CON DIACLASAS
[___TSIN DIACLASA
[__1CON BLOQUES

212

[ 1COHESIVO

[ 1FRICCIONANTE

[ COHESIVO-FRICCIONANTE
[__1ROCA SANA

[ 1POCO METEORIZADA
[ IMETEORIZADA

NUMERO DE ESTRATOS VISIBLES:
CARASTERISTICAS DE LOS ESTRATOS

OTROS:

NOMBRE

ESPESOR

OBSERVACIONES

OBSERVACIONES:

Fuente: De los autores.
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3.2.2.2 EXTRACCION DE MUESTRAS.

El muestreo se realizara con la finalidad de estudiar las caracteristicas de los suelos
presentes en la zona de estudio. Para esto, se evaluardn las diferentes unidades que
conforman los taludes, realizando ensayos de laboratorio de muestras alteradas como
inalteradas (dependiendo de la caracteristica a estudiar) y de esta manera obtener las
propiedades fisicas. El procedimiento para realizar la extraccion de muestras se describe
a continuacion:

Extraccidon de muestras Alteradas.

Las muestras alteradas se extraen con la finalidad de ser utilizadas para identificacion y
caracterizacion del material que se esta investigando. Para llevar a cabo la extraccién de
muestras alteradas se seguira el siguiente procedimiento:

e |dentificar cada estrato presente en el talud, utilizando la metodologia descrita al
inicio de esta seccion.

e Extraer muestras alteradas de los estratos que se requieran.

e Recolectar la cantidad suficiente de material de cada estrato, seglin lo que
indican los métodos para la realizacién de los ensayos de laboratorio que se
pretenden realizar. Registrar la altura del estrato a donde se extrajo la muestra
y tomar la respectiva fotografia como referencia visual.

e |dentificar cada muestra colocando en la bolsa el nombre del talud y nombre del

estrato al que pertenece el suelo extraido.
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Extraccidon de muestras inalteradas.
Este tipo de muestra debe conservar las condiciones que el suelo poseia in situ. Por lo
cual, la obtencién de esta debe seguir el siguiente procedimiento:

e |dentificar los estratos presentes en el talud de los cuales se requiera extraer
muestras, utilizando la metodologia descrita anteriormente.

e Se descubre la capa de material que se pretende tomar la muestra.

e Se procede a alisar la superficie.

e Se excava una pequefia zanja alrededor de la marca, dejando entre el borde de
la muestray el borde interno de la zanja unos 10cm, de manera que esta pequefia
excavacioén no afecte la muestra. La zanja debera ser suficientemente ancha para
permitir las operaciones de tallado, parafinado in situ y corte.

e Con las herramientas adecuadas, se le dard una forma aproximadamente cubica
y se tallara hasta que tenga el tamaiio final que se requiere, cuidando la muestra
a medida que el proceso de tallado se acerque a la cara superior y a las cuatro
caras.

e Una vez que la zanja estd suficientemente profunda y las caras de la muestra
estén perfiladas, se procedera a extraer la muestra utilizando cuchillos, paletas o
sierras, y se retira cuidadosamente.

e Se Introduce la muestra en bolsas.
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e Se debe colocar a la muestra una etiqueta con la siguiente informacion:
procedencia, especificando con marcas las caras superior e inferior, y ubicacién
dentro; se cierra la caja y se coloca exteriormente otra etiqueta con los mismos
datos, indicando adicionalmente advertencias de las precauciones requeridas
para el transporte de la misma.

e Registrar la altura del estrato a donde se extrajo la muestra y tomar fotografias
para tener referencia visual.

e Laalturaalaque se extrajo la muestra se registrard a partir del pie del talud hasta
el lugar de la extraccidn, y si fuese posible, desde la corona del talud hacia la

misma.

3.2.3 ENSAYOS DE LABORATORIO

Se realizaran ensayos de laboratorio a muestras extraidas de unidades de TBJ de las
cuales no se tenga informacion, que permitan caracterizar los estratos presentes en los
taludes en estudio (peso volumétrico, granulometria, gravedad especifica, corte directo,
entre otros).

e Contenido de humedad

Para poder relacionar la estabilidad con los rangos de humedad, sera necesario conocer
el contenido inicial de humedad de algunas muestras debido a que el contenido de
humedad afecta significativamente la curva retencion del suelo, curva de succién, etc.

Obteniendo estos resultados se podra modular para mas condiciones de estabilidad en
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los taludes, especificamente en taludes Padre Arrupe y el talud de la Escuela de
Ingenieria Civil

e Analisis granulométrico
La naturaleza de la curva caracteristica esta directamente asociada a la composicion
granulométrica y estructura del suelo, ya que la relacion cambia dependiendo del tipo
de suelo, de manera que con el ensayo se busca clasificar el suelo de manera apropiada
y relacionar tanto sus propiedades hidrdulicas como mecdanicas.
Ademas, las curvas granulométricas de las diferentes unidades que conforman las TBJ,
se utilizardn para la estimacién de la curva caracteristica de suelo-agua representativa
de cada unidad.

e Gravedad especifica
La gravedad especifica nos posibilita poder obtener mas propiedades y pardametros de
los materiales que componen el talud, ademas de poder comparar si los resultados se
acercan a los valores obtenidos tedricos obtenido por estudios realizados anteriormente.

o Corte directo
Mediante este ensayo se podra caracterizar el tipo de falla por cada unidad, en la cual
con este ensayo se podran obtendran los parametros de angulo de friccion interna () y
la cohesion (c), densidad del suelo (y).

Un resumen de los ensayos a realizar se muestra en la Tabla No. 3.2:
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Tabla No. 3. 2 Resumen de los ensayos a realizar en esta investigacion.

ENSAYO NORMA PROPIEDAD O PARAMETRO
DETERMINADO
Contenido de Humedad ASTM D-2216 Contenido de humedad (w)
Analisis Granulométrico ASTM D-422 Tamario de particulas
Gravedad Especifica ASTM D-854 Gravedad especifica (Gs)
Corte Directo ASTM D-3080 Angulo de friccién interna (o)
y cohesidn(C)

Fuente: De los Autores.

3.2.4 CARACTERIZACION DE LOS TALUDES EN ESTUDIO Y VALIDACION DE DATOS
OBTENIDOS.

Al obtener la informaciéon proporcionada por OPAMSS-UES, y los resultados de los
ensayos de laboratorio realizados para la obtencion de los parametros que sean
requeridos para la modelacién de los taludes, se procederd a realizar un analisis y
validacién de la informacion, posteriormente, se realizard la caracterizacion de los
taludes en estudio, y se presentara de manera clara y ordenada toda la informacién

requerida para representar la curva caracteristica suelo-agua.

3.2.5 DEFINICION DE CRITERIOS DE RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS PARCIALMENTE
SATURADOS Y METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.

Se determinaran los métodos de analisis de estabilidad de taludes que se incluiran en la
investigacion, ya sea para el método tradicional como para el método de suelos

parcialmente saturados, ya que los métodos de equilibrio limite empleados en el analisis
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de estabilidad de taludes resultan una herramienta muy util para el uso practico, sin
embargo, se debe de entender las ventajas y limitaciones que conlleva emplear
determinado método de analisis.
3.2.6 DEFINICION DE METODOS PARA LA REPRESENTACION DE LA CURVA
CARACTERISTICA SUELO-AGUA.
La representacion de la curva caracteristica de suelo-agua de la TBJ, se realizara de dos
formas:

® Representacion de la curva caracteristica con datos reales de succidn, definiendo

el método de ajuste de la curva mas adecuado.
e Estimacion de la curva caracteristica a partir de curvas granulométricas de las
diferentes unidades de TBJ.

3.2.7 MODELACION
La modelacién sera realizada con el apoyo del paquete de software especializado
denominado SVOFFICE, del cual se utilizardn los softwares SVSOIL para representar la
curva caracteristica de suelo-agua representativa de la TBJ, y el software SVSLOPE con el
cual se realizard el andlisis de estabilidad de taludes para el modelo tradicional (Mohr-
Coulomb para suelos saturados) y el modelo para suelos parcialmente saturados, para
ambos casos se evaluaran las condiciones gravedad y gravedad mas sismo.
El programa SVSLOPE esta disefiado especialmente para el andlisis de estabilidad de
taludes. Se basa, principalmente, en el uso del método de equilibrio limite y permite

modelar suelos homogéneos y estratificados, con superficies geométricas complejas. El
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software permite analizar la estabilidad del talud bajo diferentes modelos, tales como
los propuestos por Fellenius, Bishop, Janbu, Spencer y Morgenstem-Price, entre otros.
El software SVSOIL esta disefiado especificamente para la estimacién y representacion
matematica de modelos constitutivos del suelo para el modelado numérico posterior.
Las propiedades de los suelos saturados y parcialmente saturados pueden estimarse
basandose en la extensa base de datos existente o estimarse con uno de los muchos

métodos de estimacidn presentes en el software.
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CAPITULO No.4
APLICACION DE LA METODOLOGIA
DE LA INVESTIGACION
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4.1 INTRODUCCION

El presente capitulo muestra el procedimiento utilizado para describir la aplicacién de la
metodologia mencionada en el capitulo anterior (capitulo Il1),

En primer lugar, se presenta de manera ordenada la informacion bibliografica utilizada
para obtener algunos parametros necesarios para el anadlisis de estabilidad, luego se
presenta el trabajo que se realizé en campo, que consistid en la extraccion de muestras
(alteradas e inalteradas) de las posibles unidades de TBJ que constituyen los taludes, la
elaboracion de los ensayos de laboratorio y el levantamiento topografico llevado a cabo
para obtener la geometria de los taludes en estudio.

Posteriormente se presentan los resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio los
cuales son: humedad natural, gravedad especifica, analisis granulométrico y corte
directo; posteriormente se realizd la validaciéon de los resultados obtenidos y se
definieron las unidades de TBJ presentes en los taludes, para realizar posteriormente la
caracterizacion de dichos taludes.

Se definieron los métodos y criterios de resistencia al corte, asi como el método de ajuste
de la curva caracteristica suelo-agua, que se utilizaron para realizar el andlisis de
estabilidad, finalmente se describe las condiciones y consideraciones que se tomaron

para realizar los analisis de estabilidad de taludes.
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4.2 INFORMACION BIBLIOGRAFICA

En la investigacion bibliografica se logré obtener teoria basica sobre la estabilidad de
taludes, en la que se logré determinar que la mayor parte del tiempo los taludes se
encuentran humedos y que cuando se analiza su estabilidad, se aplican leyes de
resistencia en estado saturado (Mohr-Coulomb), que no refleja la verdadera condicién
que presentan los suelos que constituyen los taludes. Ademas, se ha determinado que
la evaluacion de la seguridad de los taludes depende en gran medida de la resistencia al
corte del suelo, por lo que, es necesario a partir del comportamiento real de estos,
aplicar leyes constitutivas que tomen en cuenta las condiciones que experimenta; es
decir el suelo se encuentra en condiciones parcialmente saturadas. Al estudiar el
comportamiento de los taludes en AMSS, se determind que este material cuando es
sometido ante mecanismos de activacion como son la lluvia, sismo, etc., han demostrado
qgue generan fallas provocando diferentes problemdaticas (movimientos de ladera,
erosiéon, colapso de calles, etc.). Los pardmetros de resistencia al corte efectivos
(cohesion y angulo de friccidn interna) se emplean para describir su comportamiento.
Sin embargo, cuando el suelo presenta una condicién parcialmente saturada, y dado su
estado de presidn de poro negativa (succion), tanto los parametros de resistencia al corte
como la ley de resistencia al corte para suelos saturados generalmente dejan de ser
validos.

Por lo tanto, es de suma importancia, proporcionar informacién sobre el efecto que tiene

el fendmeno de succidn en la ley de resistencia al corte, en suelos parcialmente
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saturados, para una mejor comprensién del comportamiento de estos; su evaluacion
requiere conocer la curva caracteristica suelo-agua. La relevancia de la curva
caracteristica en la mecdnica de suelos parcialmente saturados se debe a que contiene
informacidn valiosa para estimar las propiedades mecdanicas (conductividad hidraulica,
resistencia al corte, comportamiento volumétrico). Ademds de lo mencionado, se
determiné la importancia de evaluar la influencia que tiene la succidn, en la estabilidad
de los taludes constituidos por TBJ.
Los taludes seleccionados para esta investigacion se detallaron en el capitulo No.3,
apartado 3.2.1:

e Talud ubicado en el costado norte de la Escuela de Ingenieria Civil, Universidad

de El Salvador, identificado como talud Civil FIA-UES.
e Talud ubicado en las cercanias del Colegio Espafiol Padre Arrupe, al lado poniente de la

Autopista Este-Oeste (conocida como carretera de Oro), en la Ciudad de Soyapango, San

Salvador, El Salvador, identificado como talud Padre Arrupe.
Parte de los pardmetros requeridos para cumplir con los objetivos planteados en esta
investigacion, fueron retomados de investigaciones realizadas previamente, por lo que a
continuacion, se detallan los parametros tomados:
e Andlisis granulométricos de unidades de las unidades G y F de Talud Civil, y las
unidades F, G, E (himedo), E (seco) y D de Talud Padre Arrupe de TBJ.
Los resultados fueron tomados del trabajo de graduacion: W. Bautista y K. Cruz (2016),

“DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR
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MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR
(AMSS)”. En este trabajo se investigaron las zonas cercanas al Talud Padre Arrupe y Talud
Civil FIA-UES conteniendo informacidn sobre caracteristicas fisicas de TBJ.

En la tabla No.4.1 se presentan los resultados promedios del andlisis granulométrico de
las unidades de TBJ (G y F) que constituyen el Talud Civil FIA-UES, en la figura No.4.1 se
muestran las curvas granulométricas de dichas unidades.

De igual manera en la tabla No.4.2 se presenta los resultados promedios del analisis
granulométrico de las unidades de TBJ que constituyen el Talud Padre Arrupe y en la
figura No.4.2 se muestran las curvas granulométricas de dichas unidades.

Tabla No. 4.1 Resultados promedios del analisis granulométrico de las unidades G y F del talud

Civil FIA-UES.
UNIDAD G UNIDAD F
II\\IIICXL[Ef\ ptz::z::’o % promedio ptimi:?o % promedio
(mm) que pasa (mm) que pasa

3/8" 9.53 99.95 9.53 98.99
N°4 4.75 99.25 4.75 97.54
N°8 2.36 97.36 2.36 95.13
N° 10 2 96.75 2 94.36
N° 16 1.18 95.25 1.18 92.34
N° 30 0.6 92.52 0.6 87.14
N° 50 0.3 84.5 0.3 77.61
N° 100 0.15 75.39 0.15 66.54
N° 200 0.075 64.11 0.075 56.95
0.02994 34.35 0.02994 2491
< 0.02002 29.05 0.02002 19.66
E 0.01221 22.94 0.01221 14.85
g 0.00896 18.45 0.00896 11.94
x 0.00651 15.2 0.00651 9.32
T 0.00331 9.91 0.00331 4.66
0.00142 6.76 0.00142 3.19

Fuente: W. Bautista y K. Cruz (2016), DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR
MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).
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Curvas Granulométricas Talud Civil FIA UES
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Figura No.4.1 Curvas granulométricas de las unidades G y F del Talud Civil FIA-UES.
Fuente: De los autores con informacién recopilada de W. Bautista y K. Cruz (2016), DETERMINACION DE LA TASA DE
DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN
SALVADOR (AMSS).



Tabla No. 4.2 Resultados promedios del andlisis granulométrico de unidades del talud Padre Arrupe.

UNIDAD D UNIDAD E (SECO) UNIDAD E (HUMEDO) UNIDAD F UNIDAD G
No. DE Tamaiio . Tamaiio i Tamaiio . Tamaiio . Tamaiio .
MALLA promedio % promedio promedio % promedio promedio % promedio promedio % promedio promedio % promedio
(mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa
3/8" 9.53 100 9.53 99.69 9.53 100 9.53 98.65 9.53 99.57
N°4 4.75 99.91 4.75 97.08 4.75 99.96 4.75 95.88 4.75 99.2
N°8 2.36 99.6 2.36 86.15 2.36 99.6 2.36 90.98 2.36 98.69
N° 10 2 99.42 2 82.31 2 99.39 2 89.85 2 98.54
N° 16 1.18 98.56 1.18 64.56 1.18 98.3 1.18 85.85 1.18 97.87
N° 30 0.6 96.8 0.6 35.52 0.6 93.33 0.6 77.84 0.6 97.14
N° 50 0.3 92.88 0.3 11.44 0.3 77.01 0.3 65.97 0.3 94.76
N° 100 0.15 85.24 0.15 7.36 0.15 58.52 0.15 54.19 0.15 91.07
N° 200 0.075 74.76 0.075 6.79 0.075 50.07 0.075 44.7 0.075 84.91
0.029 41.79 - - 0.029 23.49 0.029 16.97 0.029 60.6
< 0.02 33.27 - - 0.02 20.68 0.02 14.06 0.02 50.88
E 0.012 23.8 - - 0.012 17.25 0.012 11.15 0.012 37.4
g 0.009 18.27 - - 0.009 14.44 0.009 9.11 0.009 29.46
g 0.007 13.53 - - 0.007 11.94 0.007 7.46 0.007 23.53
T 0.003 7.57 - - 0.003 7.79 0.003 5.24 0.003 15.27
0.001 3.93 - - 0.001 5.49 0.001 3.09 0.001 11.33

Fuente: W. Bautista y K. Cruz (2016), DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).
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Curvas Granulométricas Talud Padre Arrupe
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Figura No.4.2 Curvas granulométricas de unidades del Talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores con informacion recopilada W. Bautista y K. Cruz (2016), DETERMINACION DE LA TASA DE
DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN
SALVADOR (AMSS).

e Resultados de gravedad especifica de Talud Civil (unidades G y F), densidad

humeda y densidad seca para el Talud Padre Arrupe (unidad E humeda).

Para el Talud Civil (unidades G y F) se tomaron los resultados gravedad especifica del
trabajo de graduacién: W. Bautista y K. Cruz (2016), “W. Bautista y K. Cruz (2016),
DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR
MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR

(AMSS).”, (Ver Tabla No. 4.3).
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Tabla No. 4.3 Resultados de gravedad especifica de las unidades G y F del talud Civil.

DESCRIPCION UNIDAD G UNIDAD F

Gravedad especifica promedio 2.38 2.41
Fuente: W. Bautista y K. Cruz (2016), DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR
MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).

Para el Talud Padre Arrupe (unidad E himeda) se tomaron los resultados de densidad

himeda y seca de la investigacién: E. Hernadndez (2004), CARACTERISTICAS

GEOMECANICAS Y VULCANOLOGICAS DE LAS TEFRAS TIERRA BLANCA JOVEN, CALDERA

DE ILOPANGO, (Ver Tabla No. 4.4).

Tabla No. 4.4 Resultados de densidad hiumeda y seca de las unidades E (himedo) del talud
Padre Arrupe.

DESCRIPCION UNIDAD E (HUMEDO)
Densidad humeda a (kN/m?3) 15.788
Densidad seca (kN/m?3) 13.091

Fuente: E. Hernandez (2004), CARACTERISTICAS GEOMECANICAS Y VULCANOLOGICAS DE LAS TEFRAS TIERRA
BLANCA JOVEN, CALDERA DE ILOPANGO.

e Resultados de propiedades de resistencia al corte: cohesidn y angulo de
friccidn interna.
Para el Talud Padre Arrupe (unidad E himeda) se tomaron los resultados de la

investigacion: E. Hernandez (2004), CARACTERISTICAS GEOMECANICAS Y

VULCANOLOGICAS DE LAS TEFRAS TIERRA BLANCA JOVEN, CALDERA DE ILOPANGO,

(Ver Tabla No. 4.5).
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Tabla No. 4.5 Resultados de parametros de resistencia (Angulo de friccidn interna y Cohesion)
de la unidad E (himedo) del talud Padre Arrupe.

DESCRIPCION UNIDAD E (HUMEDO)
Angulo de friccion interna 25.8
Cohesion (kPa) 15.788

Fuente: E. Herndndez (2004), CARACTERISTICAS GEOMECANICAS Y VULCANOLOGICAS DE LAS TEFRAS TIERRA
BLANCA JOVEN, CALDERA DE ILOPANGO.

e Resultados de succion de unidades de TBJ.

Los resultados fueron tomados de la investigacién: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lépez
(2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in the
Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”, asi como para el Talud Civil FIA-UES se
tomé informacién de la unidad G (ASTM D5298: método del papel filtro), que se detalla
en la tabla No.4.6 y figura No.4.3. Del talud Padre Arrupe se tomd informacién de las
unidades G (ver tabla No. 4.7 y Figura No.4.4) y D (ver tabla No.4.8 y Figura No.4.5).

Tabla No. 4.6 Valores de succién de unidad G talud Civil FIA-UES.

UNIDAD G TALUD CIVIL FIA-UES

Contenido de
humedad (%)

2.50 4.55 5.41 6.39 | 8.07 | 9.32 | 10.77 | 11.80 (13.81| 17.60 | 20.00| 22.68

Succién (kPa) [ 104980.82(4118.53| 1646.50(1782.12|642.46| 464.02 | 318.70| 204.56 [ 92.07| 46.56 | 33.26 | 25.93

Fuente: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.
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Figura No.4.3 Curva caracteristica suelo-agua de unidad G talud Civil FIA-UES.
Fuente: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.

Tabla No. 4.7 Valores de succidn de unidad G talud Padre Arrupe.

UNIDAD G TALUD PADRE ARRUPE

Contenido de 402 |17.23]19.09 |23.22 |29.95 |36.55 | 34.76 | 29.66 | 10.12 | 14.41
humedad (%)
Succién (kPa) | 74609.97 | 67.78 | 47.95 | 29.51 | 6.39 | 4.41 | 2.33 | 7.51 | 1012.52 | 120.57

Fuente: A. Chdavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.
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Figura No.4.4 Curva caracteristica suelo-agua de unidad G talud Padre Arrupe.
Fuente: A. Chdvez, J. Landaverde, R. Lépez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in

the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”
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Tabla No. 4.8 Valores de succidn de unidad D talud Padre Arrupe.

UNIDAD D TALUD PADRE ARRUPE
Contenido de humedad (%) |27.80| 9.61 | 14.76 | 23.22 1.35 4.03 14.05 | 16.68
Succioén (kPa) 1.44 | 156.98 | 59.14 | 21.49 | 52678.69 | 1904.39 | 62.20 | 53.73

Fuente: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.
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Figura No.4. 5 Curva caracteristica suelo-agua de unidad D talud Padre Arrupe.
Fuente: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lépez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.

4.3 TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo realizado consistid en las visitas a los taludes en estudio para la
identificacidon de unidades, caracteristicas topograficas para obtener la geometria de
estos, la extracciéon de muestras (alteradas e inalteradas), para realizar posteriormente
los diferentes ensayos de laboratorio descritos en la seccién 3.2.3 del capitulo lll.

A continuacién, se muestra una descripcion general de los taludes que fueron
seleccionados tomando en cuenta la informacion existente obtenida en investigaciones

previas y la ayuda de los docentes asesores (Ver desde tablas No. 4.9 y No. 4.10). Los

taludes evaluados son los siguientes:



Tabla No. 4.9 Informacion de Talud Civil FIA-UES.

TALUD CIVIL FIA-UES

Figura No.4. 6 Estratigrafia Talud Civil.

Fuente: De los autores.

Posible Estratigrafia presente (ver figura No.4.6):

Desde la cabeza al pie.

UNIDAD G

UNIDAD F

Ubicacion: Costado norte de la Escuela de Ingenieria Civil, Universidad de
El Salvador, San Salvador, El Salvador. (Ver figura No.4.7)

Coordenadas: X= 89°12'04" (longitud) Y=13°43’ 15.40” (latitud)

Polidepontivo
Universidad de El

Escuela de @
Ingenieria Mecanica

Talud Civil '

Administracion
Académica FIA

Q
o 9

Redondel FIA

niversitaria

Figura No.4. 7 Localizacion Talud Civil FIA-UES.

Fuente: Google Maps.

Fuente: De los autores.
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Tabla No. 4.10 Informacién de Talud Padre Arrupe.

TALUD PADRE ARRUPE

Figura No.4. 8 Estrétigrafl’a Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los Autores.

Posible Estratigrafia presente (ver figura No. 4.8):

Desde la cabeza al pie.
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UNIDAD F
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UNIDAD E seco

UNIDAD E humedo

IGNIMBRITA ALFA

Ubicacidn: Autopista Este-Oeste (Carretera de Oro), cercanias del Colegio
Espafiol Padre Arrupe, Soyapango, San Salvador, El Salvador. (Ver figura No.

4.9)
Coordenadas: X=89°5'32.76" (longitud) Y=13°43" 11.80” (latitud)
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Figura No.4. 9 Localizacion del Talud Padre Arrupe.
Fuente: Google Maps.

UNIDAD D

Fuente: De los autores.
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4.3.1 VISITAS DE CAMPO PARA CARACTERIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO.

El objetivo principal de realizar estas visitas de campo es la de identificar de forma
detallada cada uno de los estratos que conforman los taludes en estudio, tomar
fotografias ilustrativas y realizar el levantamiento topografico de los taludes en estudio,
extraer muestras alteradas e inalteradas, que se utilizaron para la caracterizacion de las
propiedades fisicas y mecdnicas necesarias para el analisis de estabilidad de taludes
(gravedad especifica, angulo de friccidn interna, cohesién, granulometria), de cada uno
de los estratos que constituyen los taludes. Ademas, en esta visita de campo es necesario
que se describan condiciones de los taludes en estudio.

Descripcion de las condiciones iniciales de los taludes seleccionados.

Las condiciones iniciales de cada talud se registraron en fichas de recoleccidon de
informacién presentadas en la seccidn 3.2.2.1, Tabla No. 3.1 Formato de recoleccion de
informacién del talud, del Capitulo lll. A continuacion, se presenta la ficha de recoleccion
con la informacién del Talud Civil FIA-UES (Ver figura No. 4.10).

Para ver la ficha de recoleccidn con la informacién del Talud Padre Arrupe (ver anexo

No.1).



Figura No.4.10 Ficha de recoleccidn de informacion del talud Civil FIA-UES.

UNIWERSIDAD DEEL SALVADOR
FACILTAD DEINGENIERIA ¥ ARQUITECTURA 1/2
ESCILELA DE INGENIERIA CIVIL
DEFARTAMENTO DE GEOTECHIA
FICHADE RECOLECCION DEINFORMACION DELESTADO INICIAL DE TALUDES

1.- DATOS GENERALES
FECHA DE INSPECCION: 02,/09/2013 HNOMEBREDELTALUD: Ciwil FLA-LIES
RESPONSAELE: Luis Figuerug,ﬁgel Flores

2.~ LOCALIZACION

UEICACION: Costado Morte de laBscuelade Ingenieria Civil, Universidad de El
calwador, San Salvador, El Salvador.
COORDENADAS: X{LONGITUD): 29°5'32. 78"  YILATITUD): 13°43*11.=20%

3.- CARACTERISTICAS GEMERALES
TIFO DETALUD
[ILADERA NATURAL
[1TaLUD EN RELLEND
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[ =" |ARBOLES
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[ MINGUNG
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WEGETACION C1PLAND 0-2%
C1ALTA C10MDULADD 3-13%
7 IMEDIA [ 1ALOMADD 13- 25%
[ DISPERSA

[ IOUEEBRADO 26-35%

[ TACCIDENTADO F6-70%
[ MUY ACCIDENTADD =74

4.- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

GEOMNIETRIA

ALTURA: 4.79 m. PENDIENTE:
Aproximadamente del 90%
LOMNGITUD: 12 m.

CROOUIS DELTALUD:

&

] [ )

- k]

ELEMENTOS ANTROPICOS
[__10BRAS DEPROTECCION
LA 1T0TRAS ESTRUCTURAS

DESCRIPCION: Edificio de laEscuela
Ineenieria Civilde dos plantas y

dimensiones aproximadas de 15%c40m

glacabezadeltalud.




S-MATURALEZS DEL MATERIAL

I SUELD

I ROCA

L loTros:

| COM GRIETAS
I SINGRIETAS
I 00N BLDD LUES

I CO M GRIETAS
| SINGRIETAS
| OO ELOGLES

22

| COHES v
[ FRICEID NA NTE
[ coHES Wvio-FRICECID FA NTE

I ROCA SAMS
| POCO METED RIZADS
| METEQRIZADS

MUMERD DE ESTRATOS WISIELES: 2
CARSSTERISTICAS DE LOS ESTRATOS
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Fuente: De los autores.
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4.3.2 EXTRACCION DE MUESTRAS.
A continuacidn se presenta una descripcidn del procedimiento que se llevd a cabo para
la extraccion de muestras alteradas e inalteradas, en cada punto establecido de
muestreo.

e Muestras Alteradas.
Con ayuda de asesores de la Universidad de El Salvador, se identificaron los distintos
estratos que estan presentes en cada uno de los taludes que fueron seleccionados para
esta investigacion, después se procedidé a la extraccion de muestras en el lugar mas
adecuado, de cada estrato, las que posteriormente fueron identificadas e introducidas
en bolsas plasticas y cerradas hermeticamente, para ser transportadas al laboratorio (Ver
figura No. 4.11.
Se extrajeron muestras de las siguientes posibles unidades de TBJ:

e Talud Padre Arrupe: Unidad G, Unidad F, Unidad Ignimbrita beta, Unidad

Ignimbrita alfa y Unidad D.
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(A) (B)
Figura No.4.11 Extraccién de muestras en talud Padre Arrupe. (A) Elaboracion de perfil para

identificacion de posible ignimbrita Beta. (B) extraccion de muestras alteradas de posible

unidad ignimbrita alfa
Fuente: De los autores.

e Muestras inalteradas.
Con ayuda de ingenieros asesores de la UES y OPAMSS, se determind el lugar adecuado
y representativo en los taludes seleccionados para poder realizar la extraccion de
muestras inalteradas. Este muestreo, se realizd en ambos taludes, la extraccion fue
llevada a cabo de la siguiente manera: Primero se identificaron los estratos de las
unidades de TBJ de las cuales se realizaria la extraccidn, posteriormente, se extrajeron
las muestras evitando en lo posible que sufran alteraciones y perdida de humedad, se
introdujeron en bolsas plasticas, luego se etiquetaron con la informacion general de la
muestra especificando con marcas las caras superior e inferior y fueron cerradas

herméticamente para su transporte. (ver figura No.4.12).
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Se debe colocar a la muestra una etiqueta con la siguiente informacién: procedencia,
especificando con marcas las caras superior e inferior, y ubicaciéon dentro; se cierra la
cajay se coloca exteriormente otra etiqueta con los mismos datos,
Se extrajeron muestras de las siguientes posibles unidades de TBJ:

e Talud Civil FIA-UES: Unidad G y Unidad F.

e Talud Padre Arrupe: Unidad G, Unidad F, Unidad Ignimbrita beta, Unidad

Ignimbrita alfa y Unidad D.

(A) (B)

Figura No.4.12 Extraccién de muestras inalteradas: (A) Espécimen inalterado para ensayo de
corte directo, unidad G del talud Civil FIA-UES, (B) Muestra inalterada en bloque de unidad D
del Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autores.

4.4 ENSAYOS DE LABORATORIO
Para realizar el andlisis de estabilidad de los taludes en estudio, fue necesario la

realizacion de los siguientes ensayos de laboratorio que permitieran obtener los
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parametros requeridos para el analisis de estabilidad de taludes: contenido de humedad,
analisis granulométrico, gravedad especifica y corte directo.

Resultados de ensayos de laboratorio.

Contenido de Humedad ASTM D-2216

Para obtener la humedad natural en cada unidad de TBJ de los taludes en estudio, se
tomaron dos porciones de material, las que luego se promediaron para obtener la
humedad natural promedio. A continuacién, en la Tabla No.4.11, se presentan los
resultados promedios de humedad natural de las unidades de TBJ del Talud Civil FIA-UES
y del Talud Padre Arrupe.

Tabla No. 4.11 Resultados promedios de humedad natural de unidades de TBJ del Talud Civil y
Talud Padre Arrupe.

UNIDAD w1 w2 Wprom
TALUD CIVIL FIA-UES
G 16.9 16.7 16.8
F 14.3 13.8 14.1
TALUD PADRE ARRUPE

G 8.3 7.9 8.1

F 10.2 10.5 10.4
Ignimbrita Beta 7.6 7.4 7.5
Ignimbrita Alfa 13.2 13.0 13.1
D 9.1 8.8 9.0

Fuente: De los autores.

Analisis Granulométrico ASTM D-422.
Se realizaron dos ensayos granulométricos por tamizado y sedimentacién del suelo para
cada unidad posible (ignimbrita beta e ignimbrita alfa) del talud Padre Arrupe en

colaboracién con el trabajo de graduacién "CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES
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FISICAS DE LAS DIFERENTES UNIDADES DE LA TIERRA BLANCA JOVEN (TBJ) EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)", K. Henriquez, J. Rodriguez, L. Cuellar.

(ver figura No.4.13).

i
Figura No.4.13 Toma de lecturas

A continuacidn, se presentan los resultados de los andlisis granulométricos:

-

N—

del hidrémetro, de poéibles unidades ignimbrita alfa e
ignimbrita beta de TBJ, talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autores.

v Unidad ignimbrita beta (ver tabla No. 4.12 y figura No.4.14).

v Unidad ignimbrita alfa (ver tabla No. 4.13 y figura No.4.15).

Tabla No. 4.12 Andlisis granulométrico de posible unidad ignimbrita beta, talud Padre Arrupe.

UNIDAD IGNIMBRITA BETA

No. DE Muestra 1-B Muestra 2-B Promedio

MALLA T?::::";o % que pasa T?;‘n::";o % que pasa | % que pasa
N210 2 100 2 100 100
N216 1.18 98.62 1.18 98.23 98.43
Ne30 0.6 92.99 0.6 91.5 92.24
Ne50 0.3 75.83 0.3 72.2 74.01
N2100 0.15 54.64 0.15 52.45 53.55




N2200 0.075 47.06 0.075 45.85 46.45
0.0295 24.21 0.03153 20.56 22.38

0.01899 22.12 0.02036 18.39 20.26

v 0.01143 17.94 0.01203 15.5 16.72

§ 0.00824 15.85 0.00867 13.34 14.6

$ 0.00598 13.07 0.00616 10.74 11.9
0.00308 9.25 0.00313 7.43 8.34

0.00127 7.63 0.00134 4.67 6.15

Porcentaje que pasa (%)

120.0

100.0

80.0

60.0

40.0

20.0

0.0

Fuente: De los autores.

Curva granulométrica Posible Unidad Ignimbrita
Beta

10

0.1

Muestra 1-B

0.01

Tamaiio de abertura (mm)

0.001

Figura No.4.14 Curvas Granulométricas de posible unidad ignimbrita beta.
Fuente: De los autores.

Tabla No. 4.13 Analisis granulométrico de posible unidad ignimbrita alfa.

UNIDAD IGNIMBRITA ALFA
No. DE Muestra 1-A Muestra 2-A Promedio
MALLA
Tamaio (mm) | % que pasa | Tamaifo (mm) | % que pasa | % que pasa

N210 2 100 2 100 100
N216 1.18 99.87 1.18 99.92 99.90
Ne30 0.6 98.66 0.6 99.56 99.11
N250 0.3 96.63 0.3 97.69 97.16
N2100 0.15 90.25 0.15 91.78 91.02
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N2200 0.075 80.65 0.075 82.45 81.55
0.02860 55.71 0.02971 55.31 55.51
0.01930 45.76 0.02011 44.57 45.16
©
‘g 0.01189 34.56 0.01231 32.48 33.52
g 0.00878 25.85 0.00900 24.79 25.32
;:3 0.00632 22.11 0.00652 19.42 20.77
0.00319 15.89 0.00325 13.82 14.86
0.00134 13.63 0.00139 8.68 11.16
Fuente: De los autores.
Curva Granulométrica Posible Unidad Ignimbrita Alfa
100.00 e * *0—o *
90.00
80.00
—_ Muestra 1-A
X 70.00
-~ Muestra 2-A
% 60.00
s
P 50.00
=
o 40.00
()]
‘™ 30.00
T
§ 20.00
S 10.00
0.00
10 1 0.1 0.01 0.001

Tamaiio de abertura (mm)

Figura No.4.15 Curvas Granulométricas de posible unidad ignimbrita alfa.

Fuente:

Gravedad Especifica ASTM D-854

De los autores.

Para obtener gravedad especifica del suelo en estudio, se utilizé el método del

picndmetro con agua (ver figuras No.16 y No.17), este ensayo de laboratorio se realizé

en colaboracién con el trabajo de graduacién "CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES

FISICAS DE LAS DIFERENTES UNIDADES DE LA TIERRA BLANCA JOVEN (TBJ) EN EL AREA

METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)", K. Henriquez, J. Rodriguez, L. Cuellar.
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Se realizd el ensayo para obtener la gravedad especifica del suelo de las siguientes
unidades de TBJ del talud Padre Arrupe: unidad G, unidad F, unidad ignimbrita beta,

unidad ignimbrita alfa y unidad D.

Figura No.4.16 Ejecucion de ensayo de gravedad especifica, picnédmetros con lechadas

correspondientes a las unidades G y F del talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.

Figura No.4.17 Ejecucidn de ensayo de gravedad especifica, desaireacidn de las lechadas de las

unidades G y F correspondientes al talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.
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A continuacion, en la tabla No. 4.14 se muestran los resultados obtenidos:

Tabla No. 4.14 Resultados de ensayos de gravedad especifica de unidades de TBJ del Talud

Padre Arrupe.
UNIDAD | Gs1 | G2 |  Gsprom
TALUD PADRE ARRUPE
G 2.45 2.45 2.45
F 2.49 2.53 2.51
Ignimbrita Beta 2.33 2.57 2.45
Ignimbrita Alfa 2.44 2.47 2.45
D 2.38 2.38 2.38

Fuente: De los autores.

Corte Directo ASTM D-3080

Se realizo el ensayo siguiendo el procedimiento de la norma ASTM D-3080 (ver figura
No.18), prueba no consolidada-no drenada, obteniendo los parametros de resistencia al
corte de los taludes, el dngulo de friccion interna () y la Cohesidn (C) de las siguientes
unidades de TBJ del talud Civil FIA-UES: unidad G, unidad F y del talud Padre Arrupe:

unidad G, unidad F, unidad ignimbrita beta, unidad ignimbrita alfa y unidad D.
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Figura No.4.18 Procedimiento de ensayo de corte directo de la unidad G de Talud Civil FIA-UES:
A) Espécimen inalterado dentro del molde para colocacién en el dispositivo, B) Dispositivo para

ejecucion del ensayo, C) y D) muestra ensayada.
Fuente: De los autores.

e Corte Directo Talud Civil FIA-UES.
A continuacidn, se muestran los valores de los esfuerzos cortantes maximos, esfuerzos
normales, para cada ensayo realizado, ademas, se muestra la envolvente esfuerzo
cortante-esfuerzo normal con la que se obtuvo la Ley de Resistencia al Corte
correspondientes a la unidad G (ver tabla No.4.15 y figura No.4.19) y unidad F (ver tabla

No.4.16 y figura No.4.20).



Tabla No.4.15 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad G, Talud Civil FIA-UES.

ENSAYO 1 2 3
Humedad (%) 16.90 16.70 15.60
Peso Volumétrico Himedo (KN/m3) 9.777 9.581 10.198
Peso Volumétrico Seco (KN/m?3) 8.371 8.203 8.731
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 23.536 25.988 29.420
Esfuerzo Normal (kPa) 14.710 19.613 24.517
Fuente: de los autores.
Unidad G Talud Civil FIA-UES
29.420
o 12
o o
210.00 T =14.543 + tan(310 )
" 5.00
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Esfuerzo Normal (kPa)

Figura No.4.19 Envolvente de esfuerzo cortante — esfuerzo normal de unidad G, Talud Civil FIA-
UES.

Fuente: De los autores.

Tabla No. 4.16 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad F, Talud Civil FIA-UES.

ENSAYO 1 2 3
Humedad (%) 14.30 13.80 13.10
Peso Volumétrico (kN/m3) 9.414 9.463 9.394
Peso Volumétrico Seco (kN/m?3) 8.251 8.102 8.043
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 21.575 24.026 27.459
Esfuerzo Normal (kPa) 10.787 14.710 19.613

Fuente: De los autores
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Unidad F Talud Civil FIA-UES

30.00

—_

Esfuerzo Cortante (kPa

25.00
20.00
15.00

27.459

10.00
5.00 T=14.308 + tan(33.70°)

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Esfuerzo Normal (kPa)

Figura No.4.20 Envolvente de esfuerzo cortante - esfuerzo normal de unidad F, Talud Civil FIA-

UES.

Fuente: de los autores.

e Corte Directo Talud Padre Arrupe

A continuacién, se muestran los valores de los esfuerzos cortantes maximos, esfuerzos

normales, para cada ensayo realizado, ademas, se muestra la envolvente esfuerzo

cortante-esfuerzo normal con la que se obtuvo la Ley de Resistencia al Corte

correspondientes a las siguientes unidades de TBJ:

v

v

Unidad G (ver tabla No.4.17 y figura No.4.21)
Unidad F (ver tabla No.4.18 y figura No.4.22)
Unidad Ignimbrita Beta (ver tabla No.4.19 y figura No.4.23)
Unidad Ignimbrita Alfa (ver tabla No.4.20 y figura No.4.24)

Unidad D (ver tabla No.4.21 y figura No.4.25)
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Tabla No. 4.17 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad G, Talud Padre Arrupe.

ENSAYO 1 2 3
Humedad (%) 8.28 7.56 5.37
Peso Volumétrico (kN/m?3) 8.786 8.825 8.257
Peso Volumétrico Seco (kN/m?3) 8.128 7.556 7.069
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 24.517 28.960 31.259
Esfuerzo Normal (kPa) 14.710 19.613 24.517

Fuente: De los Autores.

Unidad G Talud Padre Arrupe
35.00

25.00

20.00 14.759 24.517

15.00

T=14.759 + tan(34.66°)
10.00

Esfuerzo cortante (kPa)

5.00

0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00

Esfuerzo Normal (kPa)
Figura No.4.21 Envolvente de esfuerzo cortante - esfuerzo normal de unidad G, Talud Padre
Arrupe.

Fuente: De los autores.

Tabla No. 4.18 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad F, Talud Padre Arrupe.

ENSAYO 1 2 3

Humedad (%) 11.02 10.65 "10.60
Peso Volumétrico (kN/m?3) 10.10 9.610 10.003
Peso Volumétrico Seco (kN/m?3) 9.149 8.228 8.564
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 27.949 30.891 34.814
Esfuerzo Normal (kPa) 14.710 19.613 24.517

Fuente: De los autores.



Unidad F Talud Padre Arrupe

40.00
35.00
—.30.00
25.00
20.00

15.00

Esfuerzo cortante (kPa

10.00

5.00

0.00
0.00 5.00

T1=17.485 + tan(35.00°)

10.00 15.00 20.00

Esfuerzo Normal (kPa)

34.814

25.00 30.00
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Figura No.4.22 Envolvente de esfuerzo cortante - esfuerzo normal de unidad F, Talud Padre

Tabla No. 4.19 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad Ignimbrita Beta, Talud

Arrupe.
Fuente: De los autores.

Padre Arrupe.
ENSAYO 1 2 3
Humedad (%) 13.27 12.85 12.66
Peso Volumétrico (kN/m?3) 12.454 12.258 13.043
Peso Volumétrico Seco (kN/m?3) 11.585 10.495 11.167
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 28.930 33.343 36.285
Esfuerzo Normal (kPa) 14.710 19.613 24.517

Fuente: De los autores.
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Posible Ignimbrita Beta Talud Padre Arrupe
40.000

35.000
30.000 3.930

25.000 18.142

20.000
15.000 T =18.142 + tan(36.90°)

10.000
5.000

0.000
0.000 10.000 20.000 30.000
Esfuerzo Norma (kPa)
Figura No.4.23 Envolvente de esfuerzo cortante - esfuerzo normal de unidad Ignimbrita Beta,
Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autores.

36.285
343

Esfuerzo Cortante (kPa)

Tabla No. 4.20 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad Ignimbrita Alfa, Talud Padre

Arrupe.
ENSAYO 1 2 3
Humedad (%) 12.69 12.39 12.30
Peso Volumétrico (kN/m?3) 9.081 9.463 9.355
Peso Volumétrico Seco (kN/m?3) 8.029 8.102 8.009
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 15.200 18.142 21.084
Esfuerzo Normal (kPa) 10.787 14.710 19.613

Fuente: De los autores.



25.00
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15.00
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Figura No.4.24 Envolvente de esfuerzo cortante - esfuerzo normal de unidad Ignimbrita Alfa,

Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autores.

Tabla No. 4.21 Resultados de ensayos de corte directo de la unidad D, Talud Padre Arrupe.

ENSAYO 1 2 3
Humedad (%) 9.06 7.47 7.01
Peso Volumétrico Himedo (kN/m?3) 8.453 8.483 8.492
Peso Volumétrico Seco (kN/m?3) 7.755 7.263 7.271
Esfuerzo Cortante Max. (kPa) 15.016 18.847 25.497
Esfuerzo Normal (kPa) 14.710 19.613 29.420

Fuente: De los autores.
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Unidad D Talud Padre Arrupe

30.00
25.00 25.497
20.00
15.00

10.00

Esfuerzo Cortante (kPa)

5.00 T =4.756+ tan(35.30°)

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00

Esfuerzo Norma (kPa)

Figura No.4.25 Envolvente de esfuerzo cortante - esfuerzo normal de unidad D, Talud Padre

Arrupe.
Fuente: De los autores.

A continuacidn, se presenta en la tabla No. 4.22, resumen de los resultados obtenidos
de angulo de friccién interna y cohesion de las diferentes unidades de TBJ que

constituyen los taludes en estudio.

Tabla No. 4.22 Resumen de parametros obtenidos de ensayos de corte directo del Talud Civil
FIA-UES y Talud Padre Arrupe.

UNIDAD 6 () | C (kPa)
TALUD CIVIL FIA-UES
G 31.00 14.543
F 33.70 14.308
TALUD PADRE ARRUPE

G 34.70 14.759
F 35.00 17.485
Ignimbrita Beta 36.90 18.142
Ignimbrita Alfa 33.60 8.159
D 35.30 4.756

Fuente: De los autores.
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Obtencion de otros parametros necesarios para el analisis de estabilidad.

Para realizar la modelacidon de los taludes en estudio es necesario la determinacion de

algunas relaciones volumétricas y gravimétricas, las cuales son las siguientes:

Peso volumétrico seco (yq): el peso volumétrico seco es obtenido a partir de la
relacion de peso volumétrico hiumedo y la humedad de la muestra, y se define

segun la ecuaciéon 4.1:

Yn

Ya

Porosidad (n): representa la proporcién del volumen total de la masa ocupada
por el espacio; puede variar desde 0 % < n <100 %, y se define segun la ecuacién

4.2:

n=1--2 (4.2)

N

Relacion de vacios (e): expresa la relacidon entre el volumen del espacio y el
volumen de sélidos dentro del volumen de la masa total; puede variar O< e < oo,

y se define segun la ecuacion 4.3:

e (4.3)

_n
S (1-n
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A continuacidn, se presenta en la tabla No. 4.23, resumen de los resultados obtenidos
de los parametros descritos anteriormente, de las diferentes unidades de TBJ que
constituyen los taludes en estudio.

Tabla No. 4.23 Resumen de resultados obtenidos de relaciones volumétricas y gravimétricas, de
los taludes Civil FIA-UES y Padre Arrupe.

UNIDAD Yh (kN/m®) | yd (kN/m?) n e
TALUD CIVIL FIA-UES
G 9.852 8.435 0.636 1.750
F 9.424 8.132 0.651 1.861
TALUD PADRE ARRUPE

G 8.623 7.584 0.668 2.013

F 9.904 8.647 0.636 1.744
Ignimbrita Beta 12.581 11.699 0.513 1.053
E(himedo) 15.788W 13.091 0.438 0.778
Ignimbrita Alfa 9.297 8.218 0.627 1.684
D 8.476 7.429 0.667 2.003

Fuente: De los autores.

4.5 CARACTERIZACION DE LOS TALUDES EN ESTUDIO Y VALIDACION DE DATOS
OBTENIDOS.

Con la informacién proporcionada por OPAMSS-UES, y los resultados de los ensayos de
laboratorio realizados para la obtencidn de los parametros que son requeridos para la
modelacién de los taludes, se procedid a realizar un analisis y validacién de la

informacidn, luego, se realizd la caracterizacion de los taludes en estudio.
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Comparacion y validacién de presencia de unidad Beta en Talud padre Arrupe

Para asegurar la identificacidon de las unidades estudiadas, A continuacidn, se presenta

la metodologia a aplicar para lograr este propésito:

Preliminarmente se conoce en funcién de lo visto en campo, que posiblemente
es la unidad Beta.

De investigaciones hechas se seleccionaron los resultados de la unidad estudiada,
tomando en cuenta la cercania con los puntos de estudio.

Para identificar la unidad se compararon las curvas granulométricas de otras
investigaciones correspondiente a diferentes unidades de TBJ, segun el siguiente
detalle:

o lgnimbrita Beta (Valores promedio) se tomd de R. Lima, E. Miranda, G.
Quintanilla, “DETERMINACION DEL INDICE, GRADO Y POTENCIAL DE
COLAPSO DE LA TIERRA BLANCA JOVEN EN EL AREA PROXIMAL Y DISTAL
DE LA CALDERA VOLCANICA DE ILOPANGO” para su comparacidn sera
llamada “UNIDAD BETA: (E. Miranda)”.

o Unidad F, y Unidad E (humedo) se tomé de W. Bautista y K. Cruz (2016),
“DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES
CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)”, para su comparacion se

llamaran “UNIDAD F: (Bautista)” y “UNIDAD E HUMEDO: (Bautista)”
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o Y las muestras proporcionadas de los autores con apoyo del trabajo de
graduacion de K. Henriquez, J. Rodriguez, L. Cuellar "CARACTERIZACION DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS DE LAS DIFERENTES UNIDADES DE LA TIERRA BLANCA
JOVEN (TBJ) EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)",

mostrado en tabla No 4.24. identificadas como “Muestra 1-B” y “Muestra 2-B”.



Tabla No. 4.24 Resultados de curvas granulométrica de posible Unidad Beta (Muestra 1-B y Muestra 2-B) y comparacion de resultados
de la investigacion de E. Miranda para la Ignimbrita Beta y Bautista (2016) para Unidad F y Unidad E (himedo), Talud Padre Arrupe.

UNID?;E::::;IEDO: UNIDAD BETA: (E. Miranda) UNIDAD F: (Bautista) i MU:_SBTRA MU:_SJRA
No DE > — — DIAMETRO
MALLA Taman? % ; Taman(.) % promedio Tamanc.:n % promedio (mm) % que % que
promedio | promedio promedio promedio pasa pasa
(mm) que pasa (mm) que pasa (mm) que pasa
1" 25 - 25 - 25 100 25 - -
3/4" 19 - 19 - 19 100 19 - -
1/2" 12.7 - 12.7 - 12.7 100 12.7 - -
3/8" 9.53 100 9.5 - 9.53 98.65 9.5 - -
No 4 4.75 99.96 4.75 - 4.75 95.88 4.75 - -
No 8 2.36 99.6 2.36 - 2.36 90.98 2.36 - -
No 10 2 99.39 2 100 2 89.85 2 100.0 100
No 16 1.18 98.3 1.18 99.68 1.18 85.85 1.18 98.6 98.2
No 30 0.6 93.33 0.6 98.7 0.6 77.84 0.6 93.0 91.5
No 50 0.3 77.01 0.3 95.23 0.3 65.97 0.3 75.8 72.2
No 100 0.15 58.52 0.15 86.72 0.15 54.19 0.15 54.6 52.5
No 200 0.075 50.07 0.075 69.04 0.075 44.7 0.075 47.1 45.9
0.029 23.49 0.03142 40.93 0.029 16.97 0.031540 24.2 20.6
:_é 0.02 20.68 0.02091 29.83 0.02 14.06 0.020362 22.1 18.4
' 0.012 17.25 0.01261 17.93 0.012 11.15 0.012037 17.9 15.5
g 0.009 14.44 0.00914 13.19 0.009 9.11 0.008674 15.9 13.3
00: 0.007 11.94 0.00652 8.45 0.007 7.46 0.006162 13.1 10.7
I 0.003 7.79 0.00325 3.25 0.003 5.24 0.003133 9.3 7.4
0.001 5.49 0.00139 0.46 0.001 3.09 0.001341 7.6 4.7
Gruesos 49.93 30.96 55.3 53.55
% grava 0.04 0 412 0
% arena 49.89 30.96 51.18 53.55
Finos 50.07 69.04 44.7 46.45
% limos 42.28 65.79 39.46 38.11
% arcillas 7.79 3.25 5.24 8.34
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Total 100 100 100 100
Clasificacion Limo Arenoso Limo Arenoso Arena Limosa Arena Limosa
Simbolo del ML ML M SM

grupo

Fuente: De los autores con apoyo de: R. Lima, E. Miranda, G. Quintanilla, “DETERMINACION DEL iINDICE, GRADO Y POTENCIAL DE COLAPSO DE LA TIERRA BLANCA
JOVEN EN EL AREA PROXIMAL Y DISTAL DE LA CALDERA VOLCANICA DE ILOPANGO”, y W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN
TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).

Comparacion de curvas granulométricas de Muestra 1-B y Muestra 2-B con
ignimbrita beta (E. Miranda) y Unidad F: (Bautista) y Unidad E HUMEDO:
(Bautista), talud Padre Arrupe.
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Figura No.4.26 Comparacién de curvas Granulométricas promedio de Muestra 1-B y Muestra 2-B con ignimbrita beta: (E. Miranda) y

Unidad F: (Bautista) y Unidad E himedo: (Bautista), de Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autores con apoyo de: R. Lima, E. Miranda, G. Quintanilla, “DETERMINACION DEL INDICE, GRADO Y POTENCIAL DE COLAPSO DE LA TIERRA BLANCA
JOVEN EN EL AREA PROXIMAL Y DISTAL DE LA CALDERA VOLCANICA DE ILOPANGO”, y W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN
TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).
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La curva granulométrica Muestra 1-B y Muestra 2-B, identificadas preliminarmente como
Unidad Ignimbrita Beta, es clasificada como arena limosa, cuya tendencia de la curva se
asemejan a las caracteristicas generales de la Unidad E humedo: (Bautista) (ver figura
No.4.26), por tanto, La unidad Ignimbrita beta no estd presente en talud Padre Arrupey

las Muestra 1-B y Muestra 2-B, corresponden al mismo estrato de Unidad E (himedo).

e Comparacion y validacion de presencia de unidad Alfa en Talud padre Arrupe.
De la misma manera se hace la comparacién para la Unidad Alfa de talud Padre Arrupe,
A continuacién. Para identificar la unidad se compararon las curvas granulométricas de
otras investigaciones correspondiente a diferentes unidades de TBJ, segun el siguiente
detalle:

o lIgnimbrita alfa (Valores promedio), se tomé de R. Lima, E. Miranda, G.
Quintanilla, “DETERMINACION DEL INDICE, GRADO Y POTENCIAL DE
COLAPSO DE LA TIERRA BLANCA JOVEN EN EL AREA PROXIMAL Y DISTAL
DE LA CALDERA VOLCANICA DE ILOPANGO” para comparacién sera
llamada “UNIDAD ALFA (E. Miranda)”.

o Unidad D y E hiumedo se tomé de W. Bautista y K. Cruz (2016),
“DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES
CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)”, en la comparacién se

llamara “UNIDAD D: (Bautista)”.
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Ademas de las muestras proporcionadas de los autores con apoyo del
trabajo de graduacién de K. Henriquez, J. Rodriguez, L. Cuellar
"CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS DIFERENTES
UNIDADES DE LA TIERRA BLANCA JOVEN (TBJ) EN EL AREA METROPOLITANA DE
SAN SALVADOR (AMSS)", mostrado en tabla No 4.25. identificadas como

“Muestra 1-A” y “Muestra 2-A”.



Tabla No. 4.25 Resultados granulométricos de las Muestras 1-A y Muestras 2-A, y comparacion de resultados de la Investigacion de E.
Miranda para la Ignimbrita Alfa y Bautista (2016) para unidad D.

No. DE UNIDAD ALFA: (E. MIRANDA) UNIDAD D: (BAUTISTA) MUESTRA 1-A MUESTRA 2-A
MALLA Tamaiio o . Tamaiio o . Tamafio Tamaiio
promedio % promedio promedio % promedio promedio % que pasa promedio % que pasa
que pasa que pasa
(mm) (mm) (mm) (mm)
1" 25 100 25 - 25 - 25
3/4" 19 99.76 19 - 19 - 19
1/2" 12.7 98.98 12.7 - 12.7 - 12.7
3/8" 9.5 96.85 9.5 100 9.5 - 9.5
No 4 475 92.84 475 99.91 475 - 4.75
No 8 2.36 - 2.36 99.6 2.36 - 2.36
No 10 2 84.9 2 99.42 2 100.00 2 100.00
No 16 1.18 77.87 1.18 98.56 1.18 99.87 1.18 99.92
No 30 0.6 63.04 0.6 96.8 0.6 98.66 0.6 99.56
No 50 0.3 45.78 0.3 92.88 0.3 96.63 0.3 97.69
No 100 0.15 31.47 0.15 85.24 0.15 90.25 0.15 91.78
No 200 0.075 20.7 0.075 74.76 0.075 80.65 0.075 82.45
0.03578 13.92 0.029 41.79 0.028606 55.71 0.029720 55.31
E 0.02288 10.47 0.02 33.27 0.019303 45.76 0.020107 44,57
5 0.01337 7.3 0.012 23.8 0.011900 34.56 0.012319 32.48
g 0.00959 5.73 0.009 18.27 0.008786 25.85 0.009002 24.79
e 0.00681 4.08 0.007 13.53 0.006328 22.11 0.006529 19.42
I 0.00334 1.84 0.003 7.57 0.003200 15.89 0.003250 13.82
0.00142 0.81 0.001 3.93 0.001341 13.63 0.001392 8.68
Gruesos 79.29 25.24 18.45
% grava 7.16 0.09 0
% arena 72.13 25.15 18.45
Finos 20.73 74.76 81.55
% limos 18.87 67.19 66.69
% arcillas 1.84 7.57 14.86
Total 100 100 100
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Clasificacion Arena con limo Limo con Arena Limo con Arena Limo con Arena

Simbolo de
grupo
Fuente: De los autores con apoyo de: R. Lima, E. Miranda, G. Quintanilla, “DETERMINACION DEL INDICE, GRADO Y POTENCIAL DE COLAPSO DE LA TIERRA BLANCA
JOVEN EN EL AREA PROXIMAL Y DISTAL DE LA CALDERA VOLCANICA DE ILOPANGO”, y W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN
TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).

SM ML ML ML

Comparacién de curvas granulométricas de Muestra 1-A y Muestra 2-A con
ignimbrita alfa (E. Miranda) y Unidad D (Bautista), talud Padre Arrupe.
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Figura No.4.27 Comparacion de curvas Granulométricas promedio de Muestra 1-A y Muestra 2-A con ignimbrita alfa (E. Miranda) y
Unidad D (Bautista).
Fuente: De los autores con apoyo de: R. Lima, E. Miranda, G. Quintanilla, “DETERMINACION DEL INDICE, GRADO Y POTENCIAL DE COLAPSO DE LA TIERRA BLANCA
JOVEN EN EL AREA PROXIMAL Y DISTAL DE LA CALDERA VOLCANICA DE ILOPANGO”, y W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN
TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).
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La curva granulométrica de Muestra 1-A y Muestra 2-A identificadas preliminarmente
como Unidad Ignimbrita Alfa, es clasificada como Limo con Arena, cuya curva
granulométrica y propiedades se asemejan a la Unidad D: (Bautista) (ver figura No.4.27),
por tanto, la Unidad ignimbrita alfa no estd presente en el talud Padre Arrupe y las
muestras que fueron extraidas (Muestra 1-A y Muestra 2-A) corresponden al mismo

estrato de Unidad D.
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El resumen de las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de TBJ que constituyen
los taludes: Civil FIA-UES y Padre Arrupe, se muestran en las tablas No.4.26 y No.4.27.

Tabla No. 4.26 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas de las unidades de TBJ del talud

Civil FIA-UES.
DESCRIPCION UNIDAD G UNIDAD F

Gruesos 43.05 35.89
% grava 2.46 0.75
% arena 40.59 35.14
Finos 56.95 64.11
% limos 52.3 54.2
% arcillas 4.65 9.91
Total 100 100
Color Beige claro | Beige claro
Clasificacion Limo Limo

arenoso arenoso
Simbolo del grupo ML ML
Gravedad especifica promedio 2.380 2.4110
Angulo de friccién interna 31.00 33.70
Cohesion (kPa) 14.543 14.308
Porosidad 0.636 0.651
indice de vacios 1.75 1.861
Densidad Himeda (kN/m3) 9.852 9.424
Densidad Seca (kN/m3) 8.435 8.132
Humedad natural (%) 16.80 14.10
Espesor de unidad (m) 0.60 2.14

Fuente: De los autores, analisis granulométrico de las unidades G y F fue retomado de la investigacion: W. Bautista y
K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES
PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).

) y (10 |nformacién obtenida de: W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN
TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR
(AMSS).
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Tabla No. 4.27 Resumen de propiedades fisicas y mecdnicas de las unidades de TBJ del talud

Padre Arrupe.
. UNIDAD E | UNIDAD E
DESCRIPCION UNIgAD UNI:;)AD UNI[I))AD
(HUMEDO) | (SECO)
Gruesos 15.1 55.3 49.93 93.2 25.24
% grava 0.8 4.12 0.04 2.92 0.09
% arena 14.3 51.18 49.89 90.28 25.15
Finos 84.9 44.7 50.07 6.8 74.76
% limos 69.63 39.46 42.28 6.8 67.19
% arcillas 15.27 5.24 7.79 - 7.57
Total 100 100 100 100 100
Color Beige Beige Beige Gris claro Belge
claro claro oscuro amarillo
. . Arenamal | .
g s Limo con Arena Limo Limo con
Clasificacion . graduada
arena Limosa arenoso . arena
con limo
Simbolo del ML SM ML SP-SM ML
grupo
Grave’d'ad 2.45 2.51 2.58 2.59 2.38
especifica
Angulo de friccion | o) 25 | 3500 | 25.8000 - 35.30
interna
Cohesién (kPa) 14.759 | 17.485 | 15.788(12 - 4.756
Porosidad 0.668 0.636 0.438 - 0.667
indice de vacios 2.013 1.744 0.778 - 2.003
Densidad
.62 .904 15.788 (13) - 47
Hameda (kN/m?) 8.623 9.90 5.788 8.476
Densidad Seca
7.584 .647 13.091 - 7.42
(kN/m?) 58 8.6 3.09 9
H |
umedad natural | o, 10.40 20.60 18.00 9.00
(%)
Espesor de
. 1.55 1.40 0.51 0.20 0.90
unidad (m)

Fuente: De los autores, andlisis granulométrico de las unidades G, F, E(himedo), E(seco) y D, fue retomado de la
investigacion: W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO EN TALUDES
CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS).

(11),(12) y (13) |nformacion obtenida de: E. Hernandez (2004), CARACTERISTICAS GEOMECANICAS Y VULCANOLOGICAS
DE LAS TEFRAS TIERRA BLANCA JOVEN, CALDERA DE ILOPANGO, EL SALVADOR.
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e Definicion de la geometria de taludes en estudio.
Para definir la geometria se realizé un levantamiento topografico en campo, con el cual
se establecieron los espesores de las posibles unidades de TBJ, la forma y las
coordenadas en el plano que se utilizaron en la modelacién de los taludes. En las figuras

No.4.28 y No.4.29 se muestra los perfiles de los taludes:

3.6Bm

UNIDAD G 0.60m

UNIDAD F N L )
\\ c.ldm
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HM"'\-__\_\_\_H

.

Figura No.4.28 Perfil Topografico medido en campo del talud Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.
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Figura No.4.29 Perfil Topografico medido en campo del talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.
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A continuacién, se muestran la geometria de los taludes en estudio, se asumié una
inclinacion de capas horizontal, debido a la limitante de no contar con sondeos que
muestren la estratigrafia presente en los taludes, también se ha divido en un conjunto
de regiones para representar las unidades de TBJ, que constituyen los taludes
seleccionados para esta investigacion:

e Talud Civil FIA-UES (ver tabla No.4.28)

e Talud Padre Arrupe (ver tabla No.4.29), la unidad E (seco) se asumié como

E(humedo) debido a la imposibilidad de realizar ensayos de corte directo.

Tabla No. 4.28 Geometria de talud Civil FIA-UES.

GEOMETRIA DEL TALUD CIVIL FIA-UES
Unidad G Unidad F
X(m) Y(m) X(m) Y(m)
0.00 2.14 0.00 0.00
0.00 2.74 0.00 2.14
5.68 2.74 5.68 2.14
5.68 2.14 5.68 1.48
6.68 0.53

8.38 0

Fuente: De los autores.

Tabla No. 4.29 Geometria de talud Padre Arrupe.

GEOMETRIA DEL TALUD PADRE ARRUPE

Unidad G Unidad E (humedo)
X(m) Y(m) X(m) Y(m)
1.10 3.01 0.00 0.9
2.00 3.44 0.00 1.61
3.50 3.91 8.40 1.61
5.00 4.18 9.30 0.90
6.00 4.56 Unidad D
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7.00 3.01 0.00 0.00
Unidad F 0.00 0.90

X(m) Y(m) 9.30 0.90

0.00 1.61 10.47 0.00

0.00 2.52

1.10 3.01

7.00 3.01

7.33 2.48

8.40 1.61

Fuente: De los autores.

4.6 DEFINICION DE CRITERIOS DE RESISTENCIA AL CORTE DE SUELOS PARCIALMENTE
SATURADOS Y METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES.
En la presente seccion se definird los criterios de resistencia al corte que se utilizard para
el analisis de estabilidad de taludes para suelos parcialmente saturados, ademas se
definirdn los métodos de andlisis de estabilidad de taludes tanto para el criterio
tradicional como el criterio de suelo parcialmente saturado que seran tomados en
cuenta en la presente investigacion.

e Criterio de resistencia al corte de suelo parcialmente saturado
En esta investigacion se hace especial énfasis en el criterio propuesto por Vanapalli,
ecuacion (2.28) que se fundamenta en la normalizacién de la curva caracteristica suelo-
agua, y en el criterio de Fredlund, ecuacién (2.25) el cual utiliza un factor k, dicho factor
estd relacionado con el indice de plasticidad del suelo. Los criterios de suelos
parcialmente saturados seleccionados, son aplicables a cualquier tipo de suelo.

e Meétodos de anadlisis de estabilidad de taludes
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Para la presenta investigacion, se analizard la estabilidad de los taludes en estudio
empleando tres métodos de andlisis precisos para efectos de comparaciéon entre

métodos, los cuales son los siguientes:

v' Métodos precisos: Morgenstern y Price, Sarma y Spencer.

4.7 DEFINICION DE METODOS PARA LA REPRESENTACION DE LA CURVA
CARACTERISTICA SUELO-AGUA.
A continuacion, se definira el método de ajuste y el método de estimacién de las curvas
caracteristicas suelo-agua, que serdn empleados en la presente investigacion.

e Método de ajuste de la curva caracteristica suelo-agua.
Se empleard el método de ajuste de Fredlund y Xing (1994), para la representacién de
la curva caracteristica suelo-agua (con datos reales de succién y estimacién a partir de
curvas granulométricas), ya que proporciona una representacion realista de la curva a
altas succiones, y presenta una ecuacion (2.16) de tres pardmetros con mayor flexibilidad
para adaptarse a una amplia gama de suelos.

e Estimacion de la curva caracteristica suelo-agua.
Para realizar la estimacion a partir de curvas granulométricas se selecciond la estimacion
de Torres de la curva caracteristica suelo-agua (SWCC) utiliza las propiedades del tamafio
de grano del suelo para estimar los parametros de ajuste a, n, m, h de la ecuacién de

Fredlund y Xing. Para la utilizacién de este método de estimacion solamente se requiere
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como entrada de datos: el didametro efectivo (es el tamafio tal que sea igual o mayor que

el 10 % en peso del suelo) y utilizar el sistema unificado de clasificacion de suelos.

4.8 MODELACION.
Para la revision de la estabilidad de los taludes en estudio bajo los criterios establecidos,
se emplearon los softwares especializados SVSoils y SVSlope (guia de uso de ambos
softwares se muestran en anexo No.2), que se utilizaron para la representacion de la
curva caracteristica suelo-agua y realizar el andlisis de estabilidad de taludes
respectivamente.
Se considero para la representacion de la curva caracteristica suelo-agua de cada una de
las unidades de TBJ que constituyen los taludes, lo siguiente:
e Para la representacion de la curva caracteristica suelo-agua a partir de medicién
directa de succidn, se empled el método de ajuste de Fredlund y Xing.
Para lo cual, fue necesario la obtencién de las siguientes propiedades del suelo
de cada unidad de TBJ que constituyen los taludes en estudio:
Propiedades indices: Gravedad especifica, porosidad, indice de vacios,
densidad humeda.
Resultados de succidn: Los valores de succidon que se muestran en la
seccion 4.2 del presente capitulo, fueron retomados de la investigacion:

A. Chavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of
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unsaturated volcanic pyroclastic in the Metropolitan Area of San Salvador,
El Salvador”, (ASTM D5298: método del papel filtro).

e Para la estimacidn indirecta a partir de granulometria de la curva caracteristica
suelo-agua, se empled el método de ajuste de Fredlund y Xing y se establece el
método de estimacion de Torres.

Para lo anterior se retomaron los resultados obtenidos del andlisis granulométrico de las
unidades de TBJ que constituyen el Talud Padre Arrupe y Talud Civil del trabajo de
graduacién: W. Bautista y K. Cruz (2016), “DETERMINACION DE LA TASA DE DETERIORO
EN TALUDES CONSTITUIDOS POR MATERIALES PIROCLASTICOS EN EL AREA
METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)”, y se realizaron los ensayos
granulométricos del suelo para las unidades ignimbrita beta e ignimbrita alfa del talud
Padre Arrupe en colaboracién con el trabajo de graduacién "CARACTERIZACION DE LAS
PROPIEDADES FiSICAS DE LAS DIFERENTES UNIDADES DE LA TIERRA BLANCA JOVEN (TBJ)
EN EL AREA METROPOLITANA DE SAN SALVADOR (AMSS)", K. Henriquez, J. Rodriguez, L.
Cuellar.

Consideraciones a tomar en cuenta para el andlisis dinamico de la estabilidad de
taludes:

Para el analisis dindmico se considero el Método Seudo estatico, tal como lo recomienda
la Norma Técnica Para Disefio De Cimentaciones y Estabilidad de Taludes de El Salvador,

donde las cargas del sismo son simuladas como cargas estaticas horizontales y verticales,
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para dichas cargas se les aplico el factor de 0.16 en sentido horizontal y 0.0 en sentido
vertical correspondiente a zonal l.

Para cumplir con los objetivos planteados, a continuacién, se presentan serie de
comparaciones bajo las condiciones: gravedad y gravedad mas sismo, que se detallan a
continuacion:

1. Determinacion de la influencia de la succion como presion de poros en el
analisis de estabilidad de taludes considerando fallas de tipo circular y no
circular.

Se determiné la influencia que presenta en un talud la succién considerando diferentes
formas de falla, bajo el criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados, con el fin de
conocer como varia el factor de seguridad:
a. Falla circular sin considerar succion y falla circular considerando succion
como presion de poros.
b. Falla no circular sin considerar succion y falla no circular considerando
succién como presién de poros.
Para determinar la incidencia de la succidn como presion de poros de agua, se realizd la
modelacién del criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb para suelos saturados
asumiendo una superficie de falla: circular y no circular, sin considerar la succién (t =
¢ +(o0—u,)tan¢’,se usarau,, = 0) y comparando los resultados obtenidos con
la modelacion del criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb asumiendo una

superficie de falla: circular y no circular, considerando puntos de succién (t = ¢’ +
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(60 —u,)tan ¢’',se usara u,, = succiéon), dichos puntos fueron obtenidos de
lainvestigacion: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of
unsaturated volcanic pyroclastic in the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.
Para la obtencién de los puntos de succién como presién de poros a utilizados en el
analisis se procedio de la siguiente manera:

a) Se consideraron los contenidos de humedad del suelo correspondiente a la época
lluviosa debido a que, representa la temporada en la cual los taludes presentan
mayor grado de susceptibilidad, por lo tanto, representa la condicion mas
desfavorable para realizar el analisis de estabilidad, se utilizaron los registros del
dia 18 de junio para ambos taludes (ver figura No.4.30 y figura No.4.31),

registradas por los dispositivos TMS3(1) instalados en diferentes puntos del talud.
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Figura No.4.11 Registro de Contenidos gravimétricos de agua, Talud Civil FIA-UES.
Fuente: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.

14 5j se requiere mas informacion sobre los dispositivos TMS3, consulta: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lépez (2016),
“Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”,
pag.6.
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Figura No.4.12 Registro de Contenidos gravimétricos de agua, Talud Padre Arrupe.
Fuente: A. Chdvez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.

b) Se utilizé las curvas caracteristicas suelo-agua generadas a partir de los datos
obtenidos con el tensidmetro (Chavez 2016) para obtener los valores de los
puntos de succién correspondientes a cada humedad, lo anterior se realizé de la
siguiente manera: con los registros de humedad, en el eje de las ordenadas se
ubica el valor de humedad, luego se trazé una linea horizontal hasta interceptar
la curva caracteristica suelo-agua, en el punto donde se intercepta, se trazé una
linea vertical hasta interceptar el eje de las abscisas de esta forma se obtiene el
valor de succién correspondiente al contenido de humedad de dicho punto (ver

figura No.4.32).
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100000

Figura No.4.13 Las mediciones de succién matricial y total para TBJ modificadas de Chavez et al.
(2013).
Fuente: A. Chdvez, J. Landaverde, R. Lopez (2016), “Monitoring and behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in
the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.

Los valores de humedad y succion utilizados para cada talud, se muestran en la tabla

No.4.30, asi como la ubicacién medida desde la cabeza al pie del talud y en la figura

No.4.33 se muestra la ubicacion de dispositivos TMS3 en los taludes:

TALUD CIVIL TALUD PADRE ARRUPE
Ubicacion (Y) Unidad Humedad (%) [Succion (Kpa)| Ubicacién (Y) Unidad Humedad (%)|Succién (Kpa)

0.16 G 38.0 4.0 0.40 G 32.0 9.0
0.40 G 39.0 1.0 0.70 G 37.0 2.0
0.60 G 34.0 8.0 1.00 G 42.0 0.0
1.74 F 30.0 15.0 1.25 G 38.0 2.0

2.26 F 30.0 10.0

4.26 D 28.0 16.0

Tabla No. 4.30 Valores de succidn utilizados.

Fuente: De los autores con apoyo de la investigacion: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lépez (2016), “Monitoring and
behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.
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Figura No.4.14 Ubicacion de dispositivos TMS3 en los taludes: (A) Talud Civil FIA-UES, (B) Talud
Padre Arrupe.

Fuente: De los autores con apoyo de la investigacion: A. Chavez, J. Landaverde, R. Lépez (2016), “Monitoring and
behavior of unsaturated volcanic pyroclastic in the Metropolitan Area of San Salvador, El Salvador”.

A continuacidn, se presentan los resultados obtenidos de los taludes en estudio:

e Talud Civil FIA-UES.
En la tabla No.4.31, se muestran los valores de factor de seguridad de los diferentes
métodos de analisis, considerando una superficie de falla circular, bajo las condiciones
de gravedad y gravedad mas sismo. La figura No.4.34, se muestran las superficies de falla

criticas circulares generadas por el método de Morgenstern y Price: (A) sin considerar
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puntos de succién como presién de porosy (B) considerando los puntos de succién como
presién de poros.

Tabla No. 4.31 Factores de seguridad considerando una superficie de falla circular, Talud Civil
FIA-UES.

FACTOR DE SEGURIDAD (FALLA CIRCULAR)

Gravedad Gravedad mas Sismo
. Sin Puntos Con Puntos Sin Puntos Con Puntos
METODOS de Succion de Succion de Succion de Succion
Morgenstern y Price 6.143 1.899 4.810 1.889
Sarma 6.145 1.912 4.810 1.898
Spencer 6.230 3.576 4.810 3.551

Fuente: De los autores.
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Figura No.4. 15 Superficie de falla critica circular generada por el método de Morgensterny
Price, (A) sin considerar puntos de succidn y (B) considerando puntos de succién, condicion
gravedad, Talud Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.
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En la tabla No.4.32, se muestran los valores de factor de seguridad de los diferentes
métodos de analisis, considerando una superficie de falla no circular, bajo las condiciones
de gravedad y gravedad mas sismo.

De las figuras No.4.35 y No.4.36, se observan las superficies de falla no circulares
generadas por el método de Morgenstern y Price, para la condicién de gravedad.

Tabla No. 4.32 Factores de seguridad, superficie de falla no circular, Talud Civil FIA-UES.

FACTOR DE SEGURIDAD (FALLA NO CIRCULAR)

Gravedad Gravedad mds Sismo
. Sin Puntos Con Puntos | Sin Puntos Con Puntos
METODOS .. ., .. . .
de Succién de Succién de Succién de Succidn
Morgenstern y Price 5.190 1.543 4.313 1.535
Sarma 5.060 1.404 4.271 1.396
Spencer 5.476 2.341 4.401 2.328
Fuente: De los autores.
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
{kN/m*3) {kPa) (deg)
G Mohr Coulomb  9.91 14.54 31
‘ - F Mohr Coulomb ~ 9.42 1431 337
6.0
7.0
60
FOS
5 50
505
51
515 Y (m) 40 FOSZ5.190 Slope Information
§§5 Calculation Method. NP
53 Search Method: Black
535 FOS: 5.190
54 Total Weight- 1.023E+001 (kN)
545 Total Volume: 1.081E+000 (m*3)
55 Total Activating Moment.  1.824E+001 (kNm)
g :5 Total Resisting Moment:  9.468E+001 (kNm)
545 Total Activating Force: 5.125E+000 (kN)
57 Total Resisting Force:  2.659E+001 (kM)
575 Rotation Center: 6.714,3.945 (m)
58 Radius: 0.000 (m)
585 Slip Surface Entry Point  4.240, 2.740 (m)
Slip Surface Exit Point.  5.828, 1.340 {m)

Figura No.4. 16 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Morgensterny

Price, sin considerar puntos de succion, condicién gravedad, Talud Civil FIA-UES.
Fuente: De los autores.
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Figura No.4.17 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Morgensterny

Price, considerando puntos de succidn, condicion gravedad, Talud Civil FIA-UES.
Fuente: De los autores.

e Talud Padre Arrupe
En las tablas No.4.33 y No.4.34, se muestran los resultados obtenidos de factor de
seguridad, asumiendo superficies de falla circular y no circular, para ambos casos
considerando las condiciones: gravedad y gravedad mas sismo.
En las figuras No.4.37 y No.4.38, se presenta las superficies de falla criticas circular y no
circular generadas por el método de Sarma para la condicion de gravedad mas sismo.

Tabla No. 4.33 Factores de seguridad considerando una superficie de falla circular, Talud Padre

Arrupe.
FACTOR DE SEGURIDAD (FALLA CIRCULAR)
Gravedad Gravedad mas Sismo
Sin PunF?s Con Pun.tlos Sin Puntos Con Puntos
de Succién de Succién de Succién de Succién
METODOS como como .. ..
.. ., presion de | como presién
presion de presion de
poros de poros
poros poros
Morgenstern y Price 5.159 2.287 4.175 2.232
Sarma 5.156 2.405 4.165 2.351
Spencer 5.162 2.997 4.556 2.826




Fuente: De los autores.
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52 0.0
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53 00
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f0 20 30 40 50 60 FO G0 $0 100 110

X (m)
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Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(ntim® P (de
G Mohr Coulomb 863 1476 347

F Mohr Coulomb 9.9 1746 35
BETA  Mohr Coulomn 1255 114 369
E Mohr Coulomb  17.16 157.88 25.8]
alfa Mohr Coulomb  9.32 8.16 338
Blo  MohCouomo 8¢ a7 33

Slope Information
Calculation WMethod Sama

Search Method Grid and Tangent
FOS 4165

Total Weight 4.326E+001 kM)
Total Volume: 475264000 (m°3)
Total Activating Moment: ~ 1.134E+002 (kNm)
Total Resisting Moment. ~ 4.722E+002 (kNm)
Total Activating Force:  2.145E+001 (kN)
Total Resisting Force:  8.933E+001 (kN)
Rotation Center 8.125,6.250 (m)
Radius: 4.450 (m)

SHp Surface Entry Port 4.174, 4202 (m)
Slip Surface Exit Point: 8,166, 1.800 (m)

Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
(kNm*3)  (Pa) (deg)
G Mohr Coulomb  8.63 1476 347
F MohrCoulomd 9. 1Tas 35
BETA MohrCoulomn 1255 1814 388
E Mohr Coulomb  17.16 157.89 258
alfa Mohr Coulomb  9.32 816 336
BEO  MotrCouomo 844 476 353
Slope Information
Calculation Wethod:  Sama
‘Search Method: ‘Grid and Tangent
FOS: 2351
Total Weignt 3231000 ki)
Total Volume: 1.516E-001 (m"3)

Total Activating Moment: 2 921E+001 (kNm)
Total Resisting Moment. ~ 6.858E+001 (kNm)
Total Activating Force:  7.674E+000 (kN)
Total Resisting Force:  1.80SE+001 (KN)
Rotation Genter 7.500,7.250 (m)
Radius: 3.380 (m)

Slip Surface Entry Peint: 5,453, 4.560 (m)
Slip Surface ExitPoint:  6.304, 4089 (m)

Figura No.4.18 Superficie de falla critica circular generada por el método de Sarma, (A) sin
considerar puntos de succidn como presién de poros y (B) considerando puntos de succion
como presion de poros, condicion gravedad mas sismo, Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autores.

Tabla No. 4.44 Factores de seguridad considerando una superficie de falla no circular, Talud

Padre Arrupe.

FACTOR DE SEGURIDAD (FALLA NO CIRCULAR)

Gravedad

Gravedad mas Sismo

Sin Puntos Con Puntos | Sin Puntos
., ., ., Con Puntos
de Succion de Succidn de Succidén .,
p de Succién
METODOS como como como ..
., ., ., como presion
presion de presion de presion de
de poros
poros poros poros

Morgenstern y Price

5.120 1.953

3.956 1.923

Sarma

5.090 2.059

3.981 1.018

Spencer

5.135 2.479

4.367 2.410
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Fuente: De los autores.

80
70 FOSZ4.807
o3
6.0 .
FOs .
Materials
75 Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
48 (KN/m*3) Pa) {deg)
e Y (m) G MorCoulomp 853 1478 347
495 F Mehr Coulomb 9.9 17.46 35
5 BETA Mohr Coulomb 1255 18.14 369
505 E Mohr Coulomb  17.16 157.89 258
51 alia  Mohr Coulomb 932 816 336
5.15 Mo Mohr Coulomb 844 476 353
52
525 Slope Information
53
535 Caleulation Method: Sarma
54 Seareh Method: Block
545 00 10 20 30 40 50 60 70 60 90 100 {10 Fos 807
55 Total Weight: 2283E+001 (kM)
555 X (m) Total Volume: 2.590E+000 (m*3)
o Total Activating Moment:  6.171E+001 (kNm)
o7 Total Resisting Moment: 2 866E+002 (kNm)
575 Total Activating Force:  1.220E+001 (kM)
58 Total Resisting Force:  5.865E+001 (kN)
585 Rotation Center: 7.800, 6.995 (m)
59 Radius: 0000 (m)
595 Slip Surface Entry Point 4287, 4251 (m)
8 Slip Surface Exit Point: 7,275, 2.568 (m)
6.0
7.0
6.0
FOS=2.018 N
P Materials
3.0 0016 s " i
Name Strength Type Unit Weight Cohesion  Phi
/ (kNIm*3)  (kPa) (deg)
FOS Y (m) G MohrCoulomb 863 1478 347
18 e F Mehr Coulomb 9.9 17.46 35
2 BETA  Mehr Coulomb 1255 18.14 369
22 E Mohr Coulomb 1716 15789 258
24 alfa Mehr Coulomb  9.32 8.18 3386
26 Mo Mohr Goulomb ~ 8.44. 476 353
28
3 Slope Information
32
3: Calculation Method: Sama
36 00 Search Method: Black
38 00 10 20 30 40 50 60 7.0 60 90 100 110 Fos: 2018
n Total Weight: 7.583E+000 (kM)
42 X (m) Total Volume: 1.476E-001 (m*3)
:; Total Activating Moment 1,28 TE+001 (kKNm)
i Total Resisting Moment: ~ 2.585E-001 (ki)
5 Total Activating Force:  8.160E+000 (kN)
52 Total Resisting Force: 1.646E+001 (kN)
54 Rotation Center: 6.696, 5.308 (m)
56 Radius: 0.000 (m)
58 Slip Surface Entry Peint.  5.519, 4.560 (m)
6 Slip Surface Exit Point.  6.398, 3.945 (m)

Figura No.4.19 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Sarma, (A) sin
considerar puntos de succion como presion de poros y (B) considerando puntos de succion

como presion de poros, condicion gravedad mds sismo, Talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.

2. Determinacion de la influencia de los criterios de resistencia al corte de Suelos
Parcialmente Saturados contra el criterio de resistencia al corte de Mohr-
Coulomb para suelos saturados.

Se realizd las modelaciones utilizando los criterios de resistencia al corte de suelos

parcialmente saturados: de Fredlund t = ¢’ + (0,, — ug)tang' + (u, — u,,)0% tang’
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(2.26) y de Vanapalli T = ¢' + (6, — uy)taned’ + (u, — u,,)0,, tang’' (2.28) (para
estos analisis se utilizd la curva caracteristica suelo-agua obtenida indirectamente a
partir de estimaciones) comparando los resultados obtenidos con la modelacion del
criterio de resistencia al corte de Mohr-coulomb para suelos saturados T = ¢’ +
(6 —u,)tan ¢',se usara la succién = u,,, para las modelaciones bajo las
condiciones antes descritas, se asumié una superficie de falla no circular y se
consideraron los puntos de succién como presion de poros empleados en la etapa
anterior para todos los analisis.
A continuacidn, se presentan los resultados de factor de seguridad obtenidos de cada
talud:

e Talud Civil FIA-UES.
En la tabla No.4.35, se muestran los valores de factor de seguridad obtenidos a partir de
las modelaciones de los criterios de resistencia al corte: Mohr-Coulomb para suelos
saturados y Suelos Parcialmente saturados, considerando una superficie de falla no
circular, bajo las condiciones de gravedad y gravedad mas sismo.
De la figura No.4.39, se observa las superficies de falla no circulares generadas por el
método de Sarma, para la condicidn de gravedad mas sismo.

Tabla No. 4.55 Factores de seguridad con criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb para
suelos saturados y suelos parcialmente saturados, considerando una superficie de falla no
circular, Talud Civil FIA-UES.
FACTOR DE SEGURIDAD

CRITERIO DE
RESISTENCIA AL
CORTE

GRAVEDAD GRAVEDAD MAS SISMO

Sarma | Spencer Sarma | Spencer
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Morgensterny Morgensterny
Price Price
Mohr-Coulomb 1.543 1.404 2.341 1.535 1.396 2.328
Vanapalli 1.562 1.484 2.512 1.554 1.477 2.498
Fredlund 1.559 1.449 | 2.447 1.551 1.442 | 2.434

Fuente: De los autores.
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Figura No.4.20 Superficies de falla criticas no circular generadas por el método de Sarma, (A)
Criterio Mohr-Coulomb, (B) Criterio de Fredlund y (C)Criterio de Vanapalli, condicién gravedad
mas sismo, Talud Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.

e Talud Padre Arrupe
En la tabla No.4.36, se muestran los valores de factor de seguridad obtenidos a partir de

las modelaciones de los criterios de resistencia al corte: Mohr-Coulomb para suelos
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saturados y Suelos Parcialmente saturados, y en la figura No.4.40, se presentan las

superficies de falla criticas generadas por el método de Sarma.

Tabla No. 4.66 Factores de seguridad con criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb para
suelos saturados y suelos parcialmente saturados, considerando una superficie de falla no
circular, Talud Padre Arrupe.

FACTOR DE SEGURIDAD
CRITERIO DE GRAVEDAD GRAVEDAD MAS SISMO
RESISTENCIA AL
CORTE Morgensterny | S3rma | Spencer | yio oo cemny | Sarma | Spencer
Price Price
Mohr-Coulomb 1.953 2.059 2.479 1.923 2.018 2.410
Vanapalli 2.712 2.947 3.361 2.608 2.877 3.288
Fredlund 2.649 2.889 3.206 2.504 2.820 3.137

Fuente: De los autores.

Figura No.4.21 Superficies de falla criticas no circular generadas por el método de Sarma, (A)
Criterio de Mohr-Coulomb, (B) Criterio de Fredlund y (C) Criterio de Vanapalli, condicién

gravedad mas sismo, Talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.
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3. Determinacion de la influencia del procedimiento empleado para la obtencién
de la curva caracteristica suelo-agua utilizados en los criterios de resistencia al
corte de Suelos Parcialmente Saturados.

Se realizd la modelacion de los criterios de resistencia al corte de suelos parcialmente
saturados: Fredlund T =c' + (0, — uy)tang' + (u, —u,)0% tang’ (2.26) vy
Vanapalli T = ¢’ + (6, — uy)tang’' + (u, — u,,)0,, tang’ (2.28), se asumié una
superficie de falla no circular y se consideraron los puntos de succion como presion de
poros antes descritos en el numeral No 1, utilizando el procedimiento de medicion
directa de succién y de estimacion indirecta a partir de granulometria para obtener la
curva caracteristica suelo-agua.

Para realizar la comparacién de factores de seguridad entre procedimientos de
obtencidn de dicha curva y definir la opcién mas recomendable para realizar el analisis
de estabilidad de taludes.

En el caso del talud Civil FIA-UES se asumid que estaba constituido por la unidad G de
TBJ en todo el cuerpo del talud (ver Figura No.4.41), debido a que se cuenta solamente

con curvas caracteristicas suelo-agua de la unidad G de la TBJ.
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|
5.0
7.0
50 Material
Name Strength Type UnitWeight Cohesion Phi
(kN/m*3)  (kPa) (deg)
2.0 [ Mohr Coulomb  9.91 1454 31
Y (m) 40
30,
;|
2.0 '
1.0 \
0.0 ' ' ' . ' ' .\‘mH =
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0 6.0 7.0 .0 9.0 100
X (m)

Figura No.4.22 Condicion inicial del Talud Civil FIA-UES para la modelacion con criterios de

resistencia al corte de suelos parcialmente saturados.
Fuente: De los autores.

Para el talud Padre Arrupe se asumid que estaba constituido por dos unidades de TBJ
(unidad G y Unidad D), ya que se contaban unicamente con curvas caracteristicas suelo-
agua de dichas unidades. En la figura No.4.42, se muestra la condicién inicial del talud al

realizar las modelaciones.

|
a0 N
Materials
Name Strength Type Unit Weight Cohesion Phi
7.0 (kN/im*3)  (kPa) (deg)
G Mohr Coulomb  8.63 1476 347
60 [ sl Mohr Coulomb  8.44 476 353
50
Y (m) 40 / .
/ ]
.
30
4 / \
20
1.0
0.g
0.0 1.0 20 30 40 5.0 6.0 7o a0 90 100 110
X (m)

Figura No.4.23 Condicidn inicial del Talud Padre Arrupe para la modelacidon con criterios de

resistencia al corte de suelos parcialmente saturados.
Fuente: De los autores.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos:
e Talud Civil FIA-UES.

En la tabla No.4.37, se muestran los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas
de los criterios de resistencia al corte para suelos parcialmente saturados, utilizando los
procedimientos de obtencién de la curva caracteristica suelo-agua: medicidn indirecta y
directa de succion. Y en las figuras No 4.43 y No.4.44, se muestran superficies de falla
criticas generadas por el método de Morgenstern y Price, utilizando medicién directa de
succién, para condicion de gravedad.

Tabla No. 4.77 Factores de seguridad de modelaciones con criterios de suelos parcialmente
saturados, considerando curva caracteristica suelo-agua a partir de estimacidon y medicién
directa de succién, Talud Civil FIA-UES.

FACTOR DE SEGURIDAD
CRITERIO DE GRAVEDAD GRAVEDAD MAS SISMO
RESISTENCIA Medicion Indirecta: Estimacion
AL CORTE
Morger:nstern 4 Sarma | Spencer Morger.lstern y Sarma | Spencer
Price Price
Vanapalli 1.562 1.484 2.512 1.554 1.477 2.498
Fredlund 1.559 1.449 2.447 1.551 1.442 2.434
Medicion Directa de Succion
Vanapalli 1.569 1.549 2.637 1.561 1.541 2.623
Fredlund 1.569 1.547 2.635 1.561 1.539 2.621

Fuente: De los autores.
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Figura No.4.24 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Morgensterny
Price, para el criterio de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados de Fredlund,
utilizando medicién directa de succién, condicion gravedad, Talud Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.

Marer w

oS 1
-

"

" "

.

.

“

“ L A

' 10 " 19 " e M o e o "W we
. Xm

L e L o v Wy

-y

Wradpmen hinmaw 491

[ TS WY T,
e Vbl
]

ron

* ot Vivngy

T Vo

0 et oy e
ot Wenwny Wovet
R L
o Hanwy Pen
Eoteran “wrtal
bt

T e Pra P
T Saten £l Pane

Compmme
(L) o
" "

we
s

Ve

1 230000 )
¥ 40002 vy
1000 000 W
T
2 AU e
4 Swaratne W)
LR A
0000 i

TR R
§080 2904 e

Figura No.4.25 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Morgensterny
Price, para el criterio de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados de Vanapalli,
utilizando medicién directa de succién, condicion gravedad, Talud Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.

e Talud Padre Arrupe

En la tabla No.4.38, se muestran los resultados obtenidos de las modelaciones realizadas

de los criterios de resistencia al corte para suelos parcialmente saturados.
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En las figuras No 4.45 y No.4.46, se muestran superficies de falla criticas generadas por

el método de Sarma, utilizando medicidn directa de succién, para condicion de gravedad

mas sismo.

Tabla No. 4.88 Factores de seguridad de modelaciones con criterios de suelos parcialmente
saturados, considerando curva caracteristica suelo-agua a partir de estimacidon y medicién
directa de succion, Talud Padre Arrupe.

FACTOR DE SEGURIDAD
GRAVEDAD GRAVEDAD MAS SISMO
:Eg:_?éz chi Medicidn Indirecta: Estimacion
AL CORTE
Morgenstern y Sarma | Spencer Morgenstern y Sarma | Spencer
Price Price
Fredlund 2.712 2.967 3.361 2.608 2.877 3.288
Vanapalli 2.649 2.889 3.206 2.504 2.821 3.137
Medicion Directa de Succion
Fredlund 2.820 3.055 3.634 2.720 2.982 3.555
Vanapalli 2.717 3.053 3.625 2.587 2.980 | 3.546
Fuente: De los autores.
e e o
WO Unseesermed 1o 47

Figura No.4.26 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Sarma, para el
criterio de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados de Fredlund, utilizando
medicién directa de succidn, condicién gravedad mas sismo, Talud Padre Arrupe.

Fuente: De los autor

es.
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Figura No.4.27 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Sarma, para el
criterio de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados de Vanapalli, utilizando

medicién directa de succidn, condicién gravedad mas sismo, Talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.

4. Determinacidon de la influencia de la succidn como presién de poros en el
andlisis de estabilidad de taludes de acuerdo a la estacién del afio: época
lluviosa contra época seca.

Adicionalmente, se realizdé la modelacién del criterio de resistencia de Mohr-Coulomb
para  suelos saturados T =c + (06— p)tan¢’,seusara lasuccion = y,
asumiendo una superficie de falla no circular y considerando la condiciéon de gravedad
mas sismo, utilizando los puntos de succién como presidn de poros correspondientes a
la época lluviosa descritos en el numeral No 1y puntos de succién correspondientes a la
época seca, dichos puntos se muestran en la tabla No.4.39, esta modelacién se realizé

solamente para el talud Civil FIA-UES.
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Tabla No.4.39 Valores de succién utilizados, talud Civil FIA-UES.

TALUD CIVIL
UBICACION (Y) | UNIDAD | HUMEDAD (%) | SUCCION (kPa)
0.16 G 18.0 30.0
0.40 G 20.0 25.0
0.60 G 20.0 25.0
1.74 F 12.0 300.0

Fuente: De los autores.

A continuacion, en la tabla No.4.40, se muestran los resultados obtenidos:

Tabla No.4.40 Factores de seguridad de modelaciones con criterio de Mohr-Coulomb,
considerando puntos de succién como presion de poros para la época lluviosa y época seca,
para la condicién de gravedad mds sismo, talud Civil FIA-UES.

FACTOR DE SEGURIDAD

Gravedad mas sismo

METODOS Epoca Lluviosa | Epoca Seca
Morgenstern y Price 1.535 5.404
Sarma 1.396 8.219
Spencer 2.328 6.905

Fuente: De los autores.
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CAPITULO No.5
ANALISIS E INTERPRETACION DE
RESULTADOS
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5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se presenta el analisis e interpretaciéon de los resultados
obtenidos a partir de los diversos andlisis de estabilidad de taludes realizados.

El andlisis de estabilidad propuesto se realizé con el programa SVSLOPE. Se considerd un
talud bidimensional de seccidn tipica, se realizé el analisis de los diferentes criterios
descritos en el capitulo No.4, dichos criterios son los siguientes:

1. Determinacién de la influencia de la succién como presidn de poros en el analisis
de estabilidad de taludes considerando fallas de tipo circular y no circular, para
el cual se utilizd el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb para suelos
saturados.

2. Determinacion de la influencia de los criterios de resistencia al corte de Suelos
Parcialmente Saturados contra el criterio de resistencia al corte de Mohr-
Coulomb para suelos saturados.

3. Determinacién de la influencia del procedimiento empleado para la obtencidn de
la curva caracteristica suelo-agua utilizados en los criterios de resistencia al corte
de Suelos Parcialmente Saturados.

4. Determinacion de la influencia de la succién como presion de poros en el analisis
de estabilidad de taludes de acuerdo a la estacion del afio: época lluviosa contra

época seca.
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5.2 ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

A continuacidn, se presenta el andlisis e interpretacion de los resultados de cada uno de
los factores considerados en el analisis de estabilidad realizados, para evaluar la
influencia que tiene la succion en la estabilidad de taludes:

1. Determinacién de la influencia de la succién como presion de poros en el
analisis de estabilidad de taludes considerando fallas de tipo circular y no
circular.

En la Tabla No.5.1, se muestran los factores de seguridad obtenidos de los analisis
realizados, para estos se utilizé el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb para suelos
saturados, considerando una superficie de falla circular, sin tomar en cuenta puntos de
succion y considerando puntos de succién como presidon de poros; este analisis se realizé
tanto para la condicién de gravedad como gravedad mas sismo.

Tabla No.5.1 Factores de seguridad considerando una superficie de falla circular, Talud Civil FIA-

UES.
M Talud Civil FIA-UES M Talud Padre Arrupe
FACTOR DE SEGURIDAD (FALLA CIRCULAR)
Gravedad Gravedad mas Sismo
Sin Puntos | Con Puntos | Sin Puntos Con Puntos
. de Succion de Succién de Succion de Succion
METODOS como como como ..
presion de presion de presion de como presion
poros poros poros de poros
Spencer 6.230 3.576 4.810 3.551
5.162 2.997 4.556 2.826
S 6.145 1.912 4.810 1.898
arma 5.156 2.405 4.165 2.351
Morgenstern y Price 6.143 1.899 4.810 1.889
5.159 2.287 4.175 2.232
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Fuente: De los autores.

Nota: los valores color rojo corresponden al talud Civil FIA-UES y color azul corresponden
al talud Padre Arrupe.

e Con respecto a los factores de seguridad obtenidos, de la tabla No.5.1,
considerando que el andlisis se realizo en la época lluviosa, se verifica lo siguiente:

o Que, al asumir una superficie de falla circular, considerando puntos de
succion como presion de poros del suelo, en ambos taludes se obtuvieron
menores factores de seguridad respecto con los obtenidos al no
considerar dichos puntos de succién.

e En lafigura No.5.1, se muestran las variaciones porcentuales de los factores de
seguridad obtenidos por diferentes métodos de andlisis considerando puntos de
succién como presién de poros y sin considerarlos, correspondientes a los taludes
en estudio para una superficie de falla circular:

o Talud Civil FIA-UES, presenta los siguientes resultados:

= Condicion de gravedad: Morgenstern y Price -69%, Sarma -68.9%
y Spencer -42.6%.
= Condicién de gravedad mas sismo: Morgenstern y Price -60.7%,
Sarma -60.5% y Spencer -26.2%.
o Talud Padre Arrupe, presenta los siguientes resultados:
=  Condicién de gravedad: Morgenstern y Price del -55.7%, Sarma

del -53.4% y Spencer del -41.9%.
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= Condicion de gravedad mdas sismo: Morgenstern y Price del -
46.5%, Sarma del -43.3% y Spencer del -38%.
e De los métodos de analisis de estabilidad de taludes, se tiene:
o Talud Civil FIA-UES:
® Condicidn de gravedad y gravedad mas sismo: con una superficie
de falla circular considerando puntos de succion como presidon de
poros, los menores factores de seguridad se obtuvieron con el
método de Morgenstern y Price: 1.899 y 1.889; los mayores
factores de seguridad se obtuvieron con el método de Spencer:
3.576 y 3.551 respectivamente.
o Talud Padre Arrupe
= Condicion de gravedad y gravedad mds sismo: los menores
factores de seguridad se obtuvieron con el método de
Morgenstern y Price: 2.287 y 2.232; los mayores factores de
seguridad se obtuvieron con el método de Spencer: 2.997 y 2.826
respectivamente.
Nota: el calculo de la variacion porcentual se realizd de la siguiente manera:

v, =V,

Variacion Porcentual = ( )xlOO

1

Donde:

V1= Factor de seguridad sin puntos de succidn como presién de poros.
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V,= Factor de seguridad con puntos de succidn como presion de poros.
e Ejemplo de calculo de variacidon porcentual: talud Padre Arrupe, método de

Morgenstern y Price, condicion de gravedad.

2.287 — 5.159
5.159

Variacion Porcentual = ( >x100 = —-55.7%

Variacion porcentual condicion
gravedad

-41.9%
-42.6%

-53.4%
-68.9%
"55.7% Morgenstern y price
-69.0%
-80.0% -60.0% -40.0% -20.0% 0.0%

H Talud Padre Arrupe M Talud Civil FIA-UES

(A)

Variacion porcentual condicion
gravedad mas sismo

-38.0%
-26.2%

-43.3%
-60.5%

Morgenstern y price

-46.5%

-60.7%

-80.0% -60.0% -40.0% -20.0%

B Talud Padre Arrupe B Talud Civil FIA-UES

(B)

0.0%

Figura No.5. 1 Variacion porcentual de métodos de analisis utilizando el criterio de Mohr-
Coulomb para suelos saturados, sin incluir puntos de succion como presion de poros e
incluyéndolos, considerando una superficie de falla circular: (A) condicién gravedad y (B)

condicién gravedad mas sismo.
Fuente: De los autores.

En la tabla No.5.2, se presentan los factores de seguridad obtenidos aplicando el criterio
de resistencia de Mohr-Coulomb para suelos saturados, asumiendo una superficie de

falla no circular.
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Tabla No.5.2 Factores de seguridad considerando una superficie de falla no circular, Talud Civil

FIA-UES y Talud Padre Arrupe.

I Talud Civil FIAUES [ Talud Padre Arrupe
FACTOR DE SEGURIDAD (FALLA NO CIRCULAR)
Gravedad Gravedad mas Sismo
Sin Puntos Con Puntos | Sin Puntos Con Punt
de Succion de Succion de Succion do S u ”os
METODOS como como como € uccm.r!
.. ., ., como presion
presion de presion de presion de
de poros
poros poros poros
Spencer 5.476 2.341 4.401 2.328
P 5.135 2.479 4.367 2.410
Sarma 5.060 1.404 4,271 1.396
5.090 2.059 3.981 2.018
Morgenstern v Price 5.190 1.543 4.313 1.535
& 4 5.120 1.953 3.956 1.923

Fuente: De los autores.

Nota: los valores color rojo corresponden al talud Civil FIA-UES y color azul corresponden

al talud Padre Arrupe.

Al realizar el andlisis los factores de seguridad obtenidos de los taludes en
estudio, asumiendo una superficie de falla no circular, se presenta una tendencia
similar que, al asumir una superficie de falla circular, se obtienen menores
factores de seguridad si se consideran puntos de succion respecto con los
obtenidos al no considerarlos.

En la figura No.5.2, se muestran las variaciones porcentuales de los factores de
seguridad obtenidos con diferentes métodos de analisis considerando puntos de
succién como presién de poros y sin considerarlos, correspondientes a los taludes

en estudio con una superficie de falla no circular:
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o Talud Civil FIA-UES presenta los siguientes resultados:
®= Condicion de gravedad: Morgenstern y Price -70.3%, Sarma -
72.3% y Spencer -57.2%.
®= Condicidn de gravedad mas sismo: Morgenstern y Price -64.4%,
Sarma -67.3% y Spencer -47.1%.
o Talud Padre Arrupe presenta los siguientes resultados:
= Condicidn de gravedad: Morgenstern y Price del -61.9%, Sarma
del -59.5% y Spencer del -51.97.
= Condicion de gravedad mas sismo: Morgenstern y Price del -
51.4%, Sarma del -49.3% y Spencer del -44.8%.
Con respecto a los métodos de andlisis de estabilidad de taludes, se tiene:
o Talud Civil FIA-UES:
= Parala Condicion de gravedad y gravedad mas sismo: con una
superficie de falla no circular considerando puntos de succion
como presion de poros, los menores factores de seguridad se
obtuvieron con el método de Sarma: 1.404, y 1.396 y los
mayores factores de seguridad se obtuvieron con el método
de Spencer: 2.341 y 2.328 respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
=  Condicion de gravedad y gravedad mas sismo: los menores

factores de seguridad se obtuvieron con el método de
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Morgenstern y Price: 1.953 y 1.923, los mayores factores de
seguridad se obtuvieron con el método de Spencer: 2.479 y

2.410 respectivamente.

Variacién porcentual condicion Variacién porcentual condicion
gravedad gravedad mas sismo

-51.7% -44.8%
5739 471% Spencer
-59.5% Qe -49.3%
-72.3% -67.3%
-61.9% Morgenstern y price -SLa% Morgenstern y price
-70.3% -64.4%

-80.0% -60.0% -40.0% -20.0% 0.0% -80.0% -60.0% -40.0% -20.0% 0.0%
H Talud Padre Arrupe  H Talud Civil FIA-UES M Talud Padre Arrupe  H Talud Civil FIA-UES
(A) (B)

Figura No.5. 2 Variacion porcentual de métodos de analisis utilizando el criterio de Mohr-
Coulomb, sin incluir puntos de succién como presion de poros e incluyéndolos, considerando

una superficie de falla no circular: (A) condicion gravedad y (B) condicion gravedad mas sismo.
Fuente: De los autores.

e Al analizar las superficies de falla criticas obtenidas (circular y no circular),
considerando puntos de succion, para ambos taludes, las superficies de falla
no circulares reflejan menores valores de factores de seguridad que en las
superficies de falla circulares

e Al evaluar la ubicacién de la superficie de falla critica cuando se analiza el
criterio de resistencia de Mohr-Coulomb para suelos saturados con puntos de

succién como presiéon de poros muestra superficies de falla mas superficiales
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con factores de seguridad menores, en cambio cuando se evalia no
considerar succién como presion de poros la superficie de falla tiende a
desarrollarse a mayor profundidad, presentando factores de seguridad

mayores como se muestran en las figuras No.5.3 y No.5.4.
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Figura No.5. 3 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Morgensterny
Price, (A) sin considerar puntos de succion y (B) considerando puntos de succién, condicion
gravedad, Talud Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.
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Figura No.5. 4 Superficie de falla critica no circular generada por el método de Sarma, (A) sin
considerar puntos de succidn y (B) considerando puntos de succién, condicidon gravedad mas

sismo, Talud Padre Arrupe.
Fuente: De los autores.

2. Determinacion de la influencia de los criterios de resistencia al corte de Suelos
Parcialmente Saturados contra el criterio de resistencia al corte de Mohr-

Coulomb para suelos saturados.
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A continuacién, en la tabla No.5.3, se presenta los resultados obtenidos a partir de las
modelaciones considerando puntos de succidn y asumiendo una superficie de falla no
circular, con el criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados y los criterios de suelos
parcialmente saturados: Fredlund y Vanapalli, utilizando estimaciones de la curva
caracteristica suelo-agua a partir de la curva granulométrica.

Tabla No.5.3 Factores de seguridad con criterio de resistencia al corte de Mohr-Coulomb y
suelos parcialmente saturados, considerando una superficie de falla no circular, Talud Civil FIA-
UES y Talud Padre Arrupe.

I Talud Civil FIA-UES |l Talud Padre Arrupe
FACTOR DE SEGURIDAD

CRITERIO DE GRAVEDAD GRAVEDAD MAS SISMO
RESISTENCIA
AL CORTE Morgenstern |Sarma | Spencer | Morgenstern | Sarma | Spencer
y Price y Price
Mohr- 1.543 1.404 | 2.341 1.535 1.396 | 2.328
Coulomb 1.953 2.059 | 2.479 1.923 2.018 | 2.410
Vanapalli 1.562 1.484 | 2.512 1.554 1.477 | 2.498
2.712 2.947 | 3.361 2.608 2.877 | 3.288
Fredlund 1.559 1.449 | 2.447 1.551 1.442 | 2.434
2.649 2.889 | 3.206 2.504 2.820 | 3.137

Fuente: De los autores.

Nota: los valores color rojo corresponden al talud Civil FIA-UES y color azul corresponden
al talud Padre Arrupe.
Nota: el calculo de la variacion porcentual se realizé de la siguiente manera:

V-1

Variacion Porcentual = ( >x100

1

Donde:
V1= Factor de seguridad de criterio de Mohr-Coulomb.

V,= Factor de seguridad de criterios de suelos parcialmente saturados.
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e Ejemplo de calculo de variacion porcentual: talud Civil FIA-UES, método de
Morgenstern y Price, criterio de Vanapalli, condicion de gravedad.

1.562 — 1.543
1.543

Variacion Porcentual = < )xlOO =1.23%

Variacion porcentual entre criterios de resistencia,
condicidn gravedad

35.58%
Vanapalli respecto M-C. Talud Padre Arrupe 43.13%

38.86%

29.33%
Fredlund respecto M-C. Talud Padre Arrupe 40.31%

35.64%

7.30%
Vanapalli respecto M-C. Talud Civil FIA-UES 5.70%
1.23%

4.53%
Fredlund respecto M-C. Talud Civil FIA-UES 3.21%
1.04%

W Spencer M Sarma Morgenstern y price

Figura No.5. 5 Variacion porcentual entre criterios de resistencia al corte de suelos
parcialmente saturados respecto al criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados, condicidn

gravedad.
Fuente: De los autores.
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Variacion porcentual entre criterios de resistencia,
condicion gravedad mas sismo

36.43%
Vanapalli respecto M-C. Talud Padre Arrupe [ 23.57%
35.62%
30.17%
Fredlund respecto M-C. Talud Padre Arrupe [ 39.74%
30.21%
7.30%
Vanapalli respecto M-C. Talud Civil FIA-UES [ 5.80%
1.24%
4.55%
Fredlund respecto M-C. Talud Civil FIA-UES [l 3.30%
1.04%
Spencer M Sarma Morgenstern y price

Figura No.5. 6 Variacion porcentual entre criterios de resistencia al corte de suelos
parcialmente saturados respecto al criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados, condicion

gravedad mas sismo.
Fuente: De los autores.

e De acuerdo con la tabla No.5.3, la magnitud del factor de seguridad varia segin
el criterio de resistencia al corte empleado en el andlisis. Segun el siguiente
detalle:

o Para el talud Civil FIA-UES, el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb
para suelos saturados proporciona factores de seguridad levemente
menores comparados con los obtenidos con criterios de resistencia al
corte de suelos parcialmente saturados. Sin embargo, para el talud Padre
Arrupe presentaron mayores diferencias segln se explica en las figuras

No.5.5y No.5.6.
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En la figura No.5.5 y figura No.5.6, se observan las variaciones porcentuales que
presentan los factores de seguridad de los diferentes métodos de analisis,
tomando como referencia los criterios de suelos parcialmente saturados
respecto al criterio de resistencia de Mohr-Coulomb para suelos saturados. El
comportamiento de los resultados se presenta segun el siguiente detalle:
o Talud Civil FIA-UES: para este talud las variaciones son pequenas,
presentando los siguientes resultados:
= Condicidon de gravedad (G) y gravedad mas sismo (G+S):
e Tanto para Fredlund como Vanapalli:
o las mayores variaciones las obtuvimos con el
método de Spencer: Fredlund 4.53% (G) y 4.55%
(G+S); Vanapalli 7.30% para ambas condiciones (G)
y (G+S).
o Los valores intermedios los presento Sarma:
Fredlund 3.21% (G) y 3.30% (G+S) y Vanapalli
5.70% (G) y 5.80% (G+S) respectivamente.
o Los menores valores se obtuvieron con el método
de Morgenstern y Price: Fredlund 1.04% para
ambas condiciones (G) y (G+S). Vanapalli 1.23% (G)

y 1.24% (G+S) respectivamente.
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o Para el talud Padre Arrupe, se obtuvieron incrementos importantes

(mayores al talud Civil FIA-UES), segun el siguiente detalle:

= Condicidn de gravedad (G) y gravedad mas sismo (G+S).

e Tanto para Fredlund como Vanapalli, el comportamiento

de los resultados fueron los siguientes:

O

Las mayores variaciones se obtuvieron con el
método de Sarma: Fredlund 40.31 % (G) y 39.74%
(G+S) y Vanapalli 43.13% (G) y 42.57% (G+S).

Los valores intermedios se obtuvieron con el
método de Morgenstern y Price para el criterio de
resistencia de Fredlund 35.64% (G) y 30.21% (G+S).
mientras para Vanapalli: para la condicién de
gravedad se obtuvo con el método de Morgenstern
y Price 38.86% y para la condicion de gravedad mas
sismo se obtuvo con el método de Spencer 36.43%.
Los menores valores se obtuvieron con el método
de Spencer para el criterio de resistencia de
Fredlund 29.33% (G) y 30.17% (G+S). mientras para
el criterio de Vanapalli para la condicion de
gravedad se obtuvo con el método de Spencer

35.58% y para la condicion de gravedad mas sismo
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se obtuvo con el método de Morgenstern y Price
35.62%.
De acuerdo, a lo antes expuesto se puede decir:
o Talud Civil FIA-UES:
= Paralas condiciones de gravedad y gravedad mas sismo, el criterio
de Vanapalli, con el método de andlisis de estabilidad de taludes
de Spencer fue el que presento las mayores variaciones entre los
factores de seguridad (7.30%) y Fredlund las menores para el
método de Morgenstern y Price (1.04%).
o Talud Padre Arrupe:
= Paralas condiciones de gravedad y gravedad mds sismo, el criterio
de Vanapalli, con el método de analisis de estabilidad de taludes
de Sarma fue el que presento las mayores variaciones entre los
factores de seguridad (43.13 y 42.57% respectivamente) y
Fredlund las menores para el método de Spencer (29.33y 30.17%
respectivamente).
Por lo tanto, para ambos taludes se puede decir:
o El criterio de Vanapalli con los métodos de Spencer (con poca
contribucién de la succién) y Sarma (con mayor contribucién de la

succion), refleja mejor la influencia de los criterios de resistencia al corte
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de Suelos Parcialmente Saturados versus el criterio de resistencia al corte
de Mohr- Coulomb para suelos saturados
o Es importante notar que las mayores diferencias entre los criterios de
resistencia, fueron obtenidos para el talud Padre Arrupe, que es el talud
que se modelo considerando varios estratos (unidades G, F, E, y D),
demostrandose de esta forma la contribucién de la curva caracteristica
suelo-agua (succién) en el incremento de resistencia al corte del suelo,
que se ve reflejado en la obtencidn de mayores factores de seguridad en
los criterios de suelos parcialmente saturados.
En cuanto a los métodos de analisis, es posible constatar que el método de
anadlisis de estabilidad de taludes que proporciona los factores de seguridad
mayores es el método de Spencer con el criterio de resistencia de Vanapalli, para
ambos taludes, segun lo siguiente:
o Talud Civil FIA-UES:
= Condicidn gravedad y gravedad mas sismo: Criterio de Vanapalli:
2.512 y 2.498 respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
= Condicidn gravedad y gravedad mas sismo: Criterio de Vanapalli:
3.361 vy 3.288 respectivamente.
Mientras, los menores factores de seguridad encontrados para los taludes

analizados, presentaron el siguiente comportamiento:
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o Talud Civil FIA-UES:
® Condicidn gravedad y gravedad mas sismo: se obtuvieron con el
método de Sarma, para el criterio de Mohr-Coulomb: 1.404 vy
1.396 respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
= Condicidn gravedad y gravedad mas sismo: se obtuvieron con el
método de Morgenstern y Price, para el criterio de Mohr-
Coulomb: 1.953 y 1.923 respectivamente.
En base a los resultados obtenidos tanto para el célculo de los factores de
seguridad y las diferencias entre los métodos, se puede determinar que:

o La contribucién que tiene la curva caracteristica suelo-agua (succidn) en
el incremento de resistencia al corte del suelo, que se ve reflejado en un
incremento en la magnitud de los factores de seguridad obtenidos a partir
de los criterios de resistencia de suelos parcialmente saturados.

o Se obtuvo la méaxima contribucién para Vanapalli, (para el talud Padre
Arrupe) por el método de andlisis de Sarma (43.13%) en la condicidn de
gravedad mads sismo y la menor con el criterio de Fredlund, para el
método Spencer (29.33%) para la condicién gravedad.

o El método de Spencer es el método de anadlisis de estabilidad que
presenta los resultados mds conservadores proporcionando los mayores

valores de factor de seguridad, esto se puede explicar debido a que es uno
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de los métodos que mas simplificaciones considera para el cédlculo del

factor de seguridad y comparando los resultados obtenidos con los demas

métodos se puede decir que es el método que mas se aleja de la realidad.

3. Determinacion de la influencia del procedimiento empleado para la obtencién

de la curva caracteristica suelo-agua utilizados en los criterios de resistencia al

corte de Suelos Parcialmente Saturados.

succion y una superficie de falla no circular.

En la tabla No.5.4, se muestran los resultados obtenidos de las modelaciones de los
criterios de resistencia de Fredlund y Vanapalli, utilizando para la obtencién de la curva
caracteristica suelo-agua el procedimiento de medicién directa de succién y estimacion

indirecta a partir de la curva granulométrica. Para ambos casos se consideran puntos de

Tabla No.5.4 Factores de seguridad de modelaciones con criterios de suelos parcialmente
saturados, considerando curva caracteristica suelo-agua a partir de estimacién y medicion
directa de succidn, Talud Civil FIA-UES y Talud Padre Arrupe.

I Talud Civil FIA-UES [l Talud Padre Arrupe
FACTOR DE SEGURIDAD
CRITERIO DE GRAVEDAD ‘ GRAVEDAD MAS SISMO
RESISTENCIA Medicion Indirecta: Estimacion
AL CORTE Morgenstern Morgenstern
. Sarma | Spencer . Sarma | Spencer
y Price y Price
Vanapalli 1.562 1.484 | 2.512 1.554 1.477 | 2.498
2.712 2.947 | 3.361 2.608 2.877 | 3.288
Fredlund 1.559 1.449 | 2.447 1.551 1.442 | 2.434
2.649 2.889 | 3.206 2.504 2.820 | 3.137
Medicion Directa de Succion
Vanapalli 1.569 1.549 | 2.637 1.561 1.541 | 2.623
2.820 3.055 | 3.634 2.720 2.982 | 3.555
Fredlund 1.569 1.547 | 2.635 1.561 1.539 | 2.621
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2.717 | 3.053 | 3.625 2.587 | 2.980| 3.546

Fuente: De los autores.

Nota: los valores color rojo corresponden al talud Civil FIA-UES y color azul corresponden

al talud Padre Arrupe.
Nota: el calculo de la variacion porcentual se realizé de la siguiente manera:

V-1

Variacion Porcentual = ( )xlOO

1
Donde:
V1= Factor de seguridad obtenido con curva caracteristica suelo-agua obtenida a partir
de medicion directa de succidn.
V2= Factor de seguridad obtenido con curva caracteristica suelo-agua obtenida de
estimacion a partir de la curva granulométrica.

e Ejemplo de cdlculo de variacidon porcentual: talud Civil FIA-UES, método de

Morgenstern y Price, condicidn de gravedad.

1.562 — 1.569
1.569

Variacion Porcentual = ( >x100 = —0.45%
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Variacion porcentual entre procedimientos
de SWCC, condicion gravedad

Vanapalli: Estimacion Fredlund: Estimacion
Vanapalli: Estimacion Fredlund: Estimacion respecto a Medicion respecto a Medicién
respecto a Medicion respecto a Medicion Directa, Talud Padre Directa, Talud Padre
Directa, Talud Civil FIA-UES Directa, Talud Civil FIA-UES Arrupe Arrupe
| | ]
-2.50%
e -3.83%3-54%
4'20/‘34.74%
-5.37%
-6.33%
= 0,
7:13% -7.51%
-11.56%

W Morgensterny price HSarma M Spencer

Figura No.5. 7 Variacion porcentual entre criterios de resistencia al corte de suelos

parcialmente saturados, condicién gravedad.
Fuente: De los autores.
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Variacion porcentual entre procedimientos de
SWCC, condicidon gravedad mas sismo

Vanapalli: Estimacion Fredlund: Estimacion Vanapalli:Estimacion Fredlund: Estimacion
respecto a Medicion respecto a Medicion respecto a Medicién respecto a Medicion
Directa, Talud Civil FIA-UES Directa, Talud Civil FIA-UES Directa, Talud Padre ArrupeDirecta, Talud Padre Arrupe

-0.45% -0.64%

-3.52% =3:21%

-4.15% -4.12%
-4.77%
-5.37%

-6.30%

-7.13% 7.51%

-11.53%

Morgenstern y price B Sarma Spencer

Figura No.5. 8 Variacion porcentual entre criterios de resistencia al corte de suelos

parcialmente saturados, condicidon gravedad mas sismo.
Fuente: De los autores.

e De los resultados presentados en la tabla No.5.4, se comprueba que al utilizar el
procedimiento de medicién directa de succidon para representar la curva
caracteristica suelo-agua, se obtienen factores de seguridad mayores,
comparados con los obtenidos utilizando estimacidn a partir de la granulometria,
para ambos taludes.

e En las figuras No.5.7 y No.5.8, se muestran las variaciones porcentuales entre
procedimientos de obtencidén de la curva caracteristica suelo-agua: condicién
gravedad y condicion gravedad mas sismo, respectivamente, es posible constatar

gue las variaciones entre los métodos utilizados para la obtencién de la curva
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caracteristica suelo-agua (procedimientos de medicién directa de succién vy

medicion indirecta de estimacién a partir de la curva granulométrica), son poco

significativas:

o Talud Civil FIA-UES:

* Condicion de gravedad y gravedad mas sismo:

Fredlund: las mayores diferencias la obtuvimos con el
método de Spencer (-4.74% vy -4.77%); le sigue el método
de Sarma (-4.20% y -4.15%) y las menores diferencia las
obtuvimos con el método de Morgenstern y Price (-0.45%
para ambas condiciones) respectivamente.

Vanapalli: las mayores diferencias las obtuvimos con el
método de Spencer (-7.13% para ambas condiciones) le
sigue Sarma (-6.33% vy -6.30%) y las menores diferencias las
obtuvimos con el método de Morgenstern y Price (-0.64%

para ambas condiciones) respectivamente.

o Talud Padre Arrupe:

= Condicidon de gravedad:

Fredlund la mayor diferencia la obtuvimos con el método
de Spencer con -7.51%, le sigue el método de Morgenstern
y Price -3.83% y la menor diferencia la obtuvimos con el

método de Sarma -3.54%.
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Vanapalli: la mayor diferencia la obtuvimos con el método
de Spencer con -11.56%, le sigue el método de
Morgenstern y Price con -2.50%, y la menor diferencia la

obtuvimos con el método de Sarma -5.37%.

Condicién de gravedad mas sismo:

Fredlund: la mayor diferencia la obtuvimos con el método
de Spencer con -7.51%, le sigue el método de Sarma -
4.12% y la menor diferencia la obtuvimos con el método
de Morgenstern y Price -3.52%.

Vanapalli: la mayor diferencia le corresponde al método
de Spencer -11.53%, le sigue el método de Sarma -5.37% y
la menor diferencia la obtuvimos con el método de

Morgenstern y Price -3.21%.

e Para el tercer criterio en estudio se puede decir:

o Talud Civil FIA-UES:

Para las condiciones de gravedad y gravedad mas sismo, el criterio

de Vanapalli, con el método de analisis de estabilidad de taludes

de Spencer fue el que presento las mayores variaciones entre los

factores de seguridad (-7.13%) y Fredlund las menores para el

método de Morgenstern y Price (-0.45%)

o Talud Padre Arrupe:
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= Paralas condiciones de gravedad y gravedad mas sismo, el criterio
de Vanapalli, presento las mayores variaciones entre los factores
de seguridad, con el método de analisis de estabilidad de taludes
de Spencer (11.56 y 11.53% respectivamente); Y las menores
variaciones fueron presentadas por Fredlund para el método de
Sarma en condicion de gravedad (-3.54%) y Morgenstern y Price
para condicion de gravedad mas sismo (-3.20%).
= El criterio de resistencia de Vanapalli con el método de Spencer
de andlisis de estabilidad de taludes, refleja un pequefio
incremento en los fatores de seguridad del orden del 11.56% (G) y
11.53% (G+S) cuando se emplea en el analisis los resultados de la
medicion directa de la succion, en comparaciéon de los empleados
por estimacion de la succion.
De los criterios de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados, se
verifica que tanto, para el procedimiento de medicidn directa de succion como
para la estimacidn a partir de la granulometria de la curva caracteristica suelo-
agua, el criterio que presenta mayores factores de seguridad es el criterio de
Fredlund, para los taludes en estudio.
Con respecto a los métodos de andlisis, es posible verificar que el método de

analisis de estabilidad de taludes que proporciona los factores de seguridad
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mayores es el método de Spencer con el criterio de resistencia de Fredlund en
ambos taludes, para el procedimiento de medicién directa de succién:
o Talud Civil FIA-UES:
®= Condicion de gravedad y gravedad mads sismo: Criterio de
Fredlund: 2.637 y 2.623 respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
= Condicion de gravedad y gravedad mas sismo: Criterio de
Fredlund: 3.634 y 3.555 respectivamente.
Mientras, los menores factores de seguridad obtenidos fueron los los siguientes:
o Talud Civil FIA-UES:
= Condicién de gravedad y gravedad mas sismo: se obtuvo con el
método de Sarma, para el criterio de Vanapalli: 1.547 y 1.539
respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
= Condicidn de gravedad y gravedad mas sismo: se obtuvo con el
método de Morgenstern y Price, para el criterio de Vanapalli:
2.717 y 2.587 respectivamente.
e Para el procedimiento de estimacién de la curva caracteristica suelo-agua a
partir de la granulometria, el método de andlisis de estabilidad que presenta
los mayores factores de seguridad es el método de Spencer con el criterio de

resistencia de fredlund, en ambos taludes:
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o Talud Civil FIA-UES:
= Condicion de gravedad y gravedad mds sismo: Criterio de
Fredlund: 2.512 y 2.498 respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
= Condicidon de gravedad y gravedad mas sismo: Criterio de
Fredlund: 3.361 y 3.288 respectivamente.
Mientras, los menores factores de seguridad son los siguientes:
o Talud Civil FIA-UES:
= Condicidon de gravedad y gravedad mds sismo: método de
Sarma, para el criterio de Vanapallii 1.449 y 1.442
respectivamente.
o Talud Padre Arrupe:
®= Condicion de gravedad y gravedad mds sismo: método de
Morgenstern y Price, para el criterio de Vanapalli: 2.649 y
2.504 respectivamente.

e En base a los resultados obtenidos, el procedimiento de medicion indirecta
de estimacion a partir de la curva granulométrica es el que presenta los
resultados mas conservadores en ambos taludes; es posible mencionar que
tanto la medicién directa como indirecta proporcionan factores de seguridad
aproximadamente iguales, con diferencias maximas con el método de

Spencer de (7.13%) para el Talud Civil FIA-UES, y (11.56%) para el talud Padre
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Arrupe, con el criterio de Vanapalli, para la condicién de gravedad para ambos
taludes.

e Porloque se puede estimar en base a los resultados que el efecto del método
de obtencidn de la curva caracteristica suelo-agua en el cdlculo del factor de
seguridad, es pequefio y no es posible asegurar cual procedimiento seria mas
conveniente aplicar para el analisis de estabilidad de taludes. Aunque se deja
claro que el criterio de Vanapalli con el método de Spencer refleja un

pequeiio incremento en el calculo del factor de seguridad.

4. Determinacion de la influencia de la succion como presion de poros en el
analisis de estabilidad de taludes de acuerdo a la estacidon del afo: época
lluviosa contra época seca.

En la tabla No.5.5, se presentan los resultados obtenidos de las modelaciones del criterio
de Mohr-Coulomb para suelos saturados, utilizando puntos de succion para la época
lluviosa y seca, considerando una superficie de falla no circular, para la condicién de
gravedad mas sismo, Talud Civil FIA-UES:

Tabla No.5.5 Factores de seguridad de modelaciones con criterio de Mohr-Coulomb,

considerando puntos de succion para la época lluviosa y época seca, para la condicidn
de gravedad mas sismo, talud Civil FIA-UES.

FACTOR DE SEGURIDAD
Gravedad mas sismo

Epoca Epoca
METODOS Lluviosa Seca
Morgenstern y Price 1.535 5.404
Sarma 1.396 8.219
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Spencer 2.328 6.905
Fuente: De los autores.

e De acuerdo a la tabla No.5.5, se observa que, al utilizar puntos de succién en la
modelacién, correspondientes a la época seca, se obtienen mayores factores de
seguridad en comparacion a la época lluviosa.

e En la figura No.5.9, se muestran variaciones porcentuales entre los resultados
obtenidos, cuando el analisis se realiza en época seca y época lluviosa, resaltando
lo siguiente:

o El Método de Spencer proporciono la menor variacion: -66.30%.
o El Método de Morgenstern y Price proporciono una variacion intermedia
de -71.60%.
o El Método de Sarma proporciono la mayor variacién: -83%.
Nota: para el calculo de la variaciéon porcentual se realizé de la siguiente manera:
V, —

1
22771 4100
V. )x

Variacion Porcentual = (
1

Donde:
V1= Factor de seguridad correspondiente a época seca.
V,= Factor de seguridad correspondiente a época lluviosa.
e Ejemplo de cdlculo de variacion porcentual: talud Civil FIA-UES, método de

Morgenstern y Price, condicion de gravedad.

1.535 - 5.404
5.404

Variacion Porcentual = ( >x100 =-71.6%
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Variacidn porcentual entre estaciones del

ano
-66.30% Spencer
-71.60% Morgenstern y Price
-83.00% Sarma

Figura No.5. 9Variacién porcentual entre estaciones del ano: época seca y época lluviosa, Talud
Civil FIA-UES.

Fuente: De los autores.

Por lo que se puede decir:

e El método de andlisis de estabilidad que presenta el mayor factor de seguridad
para la época seca es el método de Sarma: 8.219, mientras el método que
presenta el menor factor de seguridad es el método de Morgenstern y Price:
5.404.

e La época lluviosa debido a que, representa la temporada en la cual los taludes
presentan mayor presién de poros, representa la estacion del afo con mayor
grado de susceptibilidad (presenta menor resistencia al corte y menor
contribucién de la succién), debido a lo anterior resultan factores de seguridad
muchos menores comparados a la estacion seca.

e En base a los resultados obtenidos se puede decir que es recomendable realizar

el analisis de estabilidad de taludes utilizando valores de succién como presion
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de poros correspondientes a la época lluviosa ya que esta presento los menores
factores de seguridad, siendo esta la estacion del aifio en la cual los taludes

presentan las condiciones mas desfavorables.
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CAPITULO No.6
CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1 CONCLUSIONES

En este apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas, de la
presente investigacidén, cuyo objetivo fue determinar el efecto que tiene el uso del
fenédmeno de succién en la ley de resistencia al corte, en suelos parcialmente saturados,
contra las leyes de resistencia en estado saturado (Mohr-Coulomb), en el analisis de
estabilidad de taludes, aplicando los criterios de resistencia al corte del suelo: tradicional
(Mohr-Coulomb) y parcialmente saturado, en taludes constituidos por Tierra Blanca
Joven (TBJ).

Con base en los analisis realizados en el capitulo No.5, se concluye lo siguiente:

e En base a los resultados obtenidos, se refleja en los factores de seguridad una
disminucion de la resistencia al corte cuando es aplicado en la modelacién, el
efecto sismico (condicion gravedad mas sismo) en todos los criterios vy
condiciones de analisis a los que fueron sometidos los taludes en estudio.

e Lasuccidn como presién de poros impacta directamente la resistencia al corte de
un suelo parcialmente saturado, que, aplicada al andlisis de estabilidad de
taludes, presenta menores factores de seguridad; por lo tanto, el factor de
seguridad se sobreestima cuando se desprecia el efecto de la succién.

e El porcentaje maximo de variacion entre los factores de seguridad al considerar
versus no considerar, puntos de succién como presiéon de poros del suelo, se

presentd en fallas no circulares.
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Se determina que la adopcion de la superficie de falla no circular en el analisis de
estabilidad de taludes presenta menores factores de seguridad, teniéndose
correspondencia con el comportamiento real de los taludes constituidos por TBJ
los cuales fallan de forma no circular.

Los menores factores de seguridad obtenidos al comparar las teorias de suelos
parcialmente saturados (Fredlund y Vanapalli usadas en este trabajo),
correspondieron a la teoria de resistencia al corte de Fredlund.

La maxima variacién porcentual de factor de seguridad se presenté con el criterio
de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados de Vanapalli al
compararla con el criterio de Mohr-Coulomb.

Cuando se emplean los criterios de resistencia al corte de suelos parcialmente
saturados, presentan mayores valores de factores de seguridad respecto a los
obtenidos empleando el criterio de Mohr-Coulomb para suelo saturado, por lo
tanto, el factor de seguridad se subestima cuando se desprecia el efecto de la
succion (curva caracteristica suelo-agua).

Los menores factores de seguridad fueron obtenidos con la teoria de resistencia
al corte de Fredlund, utilizando el procedimiento de estimacion indirecta
haciendo uso de la curva granulométrica para obtener la curva caracteristica
suelo-agua.

El uso de valores de medicidn directa, es el procedimiento que presenta la mayor

contribucién de la succién, en la resistencia del suelo, lo que se refleja a través
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de la obtencién de mayores factores de seguridad, en el andlisis estabilidad de
taludes, por lo que dicho procedimiento se debe utilizar en el andlisis de
estabilidad de taludes.
El uso de la estimacidn de la curva caracteristica suelo-agua a partir de las curvas
granulométricas representa una técnica valida para disefios preliminares que
empleen los criterios de resistencia al corte de suelos parcialmente saturados, ya
gue, la variacidn porcentual de los factores de seguridad es pequena respecto al
uso de valores de medicidn directa.
Se determind que en invierno (época lluviosa), se obtuvieron factores de
seguridad menores, respecto a la época seca, por lo tanto, es la época del afio en
gue se deberian evaluarse los parametros del suelo de los taludes para realizar el
analisis de su estabilidad, ya que representa la época mas critica con mayor
probabilidad que los taludes sufran fallas.
Se determind que al realizar el analisis de estabilidad de taludes constituidos por
TBJ, se deben tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

o Considerar la succién como presién de poros de agua.

o Realizar el analisis considerando tipo de superficie de falla no circular.

o Considerar la condicion de gravedad mas sismo.

o Utilizar criterios de resistencia al corte del suelo correspondientes a las

teorias de suelos parcialmente saturados: Criterio de Fredlund, criterio de

Vanapalli.
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o Los métodos de analisis de estabilidad de taludes, deben ser métodos
rigurosos como los: método de Sarma, método de Morgenstern y Price.

o El andlisis de estabilidad se debe realizar con pardmetros obtenidos a
partir de ensayos de laboratorio utilizando muestras extraidas en época
lluviosa, ya que los taludes presentan mayor susceptibilidad en dicha

época.

6.2 RECOMENDACIONES

En el estudio de la estabilidad de taludes, se debe Incluir los efectos de la succidn
y fallas de tipo no circulares, ya que se acerca a la representaciéon del
comportamiento real de los taludes constituidos por TBJ, por lo que, al omitir
dicha condicion, se sobrestima la resistencia al corte del suelo, obteniéndose
resultados de factor de seguridad superiores a los obtenidos si se toma en cuenta
la succién como presién de poros.

Se recomienda tomar en cuenta el efecto de las raices de la vegetacidn presente
en los taludes de TBJ ya que, las raices se desarrollan mas facilmente penetrando
a lo largo de las fisuras y grietas de los taludes. Cuando las raices se tornan mas
gruesas producen una presién lateral en el interior de esas discontinuidades,
siendo la porcidon mas débil y mas externa del talud la que se separa de la porcién
mas fija, permitiendo que la discontinuidad quede mas abierta y facilitando la

infiltracidn de agua metedrica.
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La estabilidad en taludes constituidos por TBJ con pendientes excesivamente
inclinadas, ademds de los parametros de resistencia al corte, esta influenciada
principalmente por la resistencia que proporciona la succion. Por tanto, resulta
recomendable realizar estos analisis bajo los conceptos de criterios de resistencia
al corte de suelos parcialmente saturados. Analisis que, con criterios de
resistencia al corte tradicionales, no proporcionan resultados representativos.
Se recomienda utilizar el criterio de resistencia al corte para suelo parcialmente
saturado de Fredlund al realizar el andlisis de estabilidad, ya que, proporciona los
menores factores de seguridad, y asi se evita el sobredimensionamiento al
disefar los taludes.

La curva caracteristica suelo-agua es una relaciéon conveniente para estimar de
forma aproximada la resistencia al corte de un suelo parcialmente saturado. No
obstante, se debe tener presente que la curva caracteristica suelo-agua depende
del tipo de material, por lo tanto, cualquier curva caracteristica que no ha sido
obtenida mediante medicién y ha sido estimada de forma arbitraria tendrd una
influencia directa en la estimacién de la resistencia al corte del suelo.

En el analisis de estabilidad de taludes es recomendable aplicar el procedimiento
de obtencién de la curva caracteristica suelo-agua, a través de la medicién directa
de succidn, para ser usada junto con las teorias de resistencia al corte de suelos
parcialmente saturados, ya que de esta forma se refleja mejor el

comportamiento de los taludes constituidos por TBJ.
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Es recomendable realizar los estudios de medicion de la succidn durante el afio
(época seca y lluviosa) en los taludes constituidos por TBJ, para construir las
curvas caracteristicas suelo-agua; ademas, utilizar pardmetros obtenidos a partir
de ensayos de laboratorio utilizando muestras extraidas en época lluviosa para
realizar el analisis de estabilidad de taludes, ya que, representa la estacién del
afio con mayor grado de susceptibilidad, siendo esta la estacién mas desfavorable
del afio.

Se recomienda al momento de realizar el analisis de estabilidad de taludes utilizar
métodos de andlisis rigorosos: Sarma, Morgenstern y Price, los cuales presentan
resultados mas precisos. y finalmente, tomar en cuenta el grado de peligrosidad
gue representaria, el empleo de los factores de seguridad obtenidos por dichos
métodos, considerando el potencial de falla que puede darse en el talud.

En esta investigacion se destaco el efecto de la succion como producto de la
distribucién de presiones hidrostaticas, sin embargo, su evolucién puede ocurrir
como resultado de distintas condiciones medio-ambientales, entre ellas:
precipitacion pluvial, evaporacion, cubiertas vegetales, evapotranspiracion, etc.;

condiciones que deben ser objeto de estudio en investigaciones posteriores.
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ANEXO No.1: FICHA DE RECOLECCION DE INFORMACION DEL TALUD PADRE ARRUPE.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 1/2
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
DEPARTAMENTO DE GEOTECNIA
FICHA DE RECOLECCION DE INFORMACION DEL ESTADO INICIAL DE TALUDES

1.- DATOS GENERALES

FECHA DE INSPECCION: 02/09/2019 NOMBRE DEL TALUD: Padre Arrupe
RESPONSABLE: Luis Figueroa, Angel Flores

2.- LOCALIZACION

UBICACION: Km 21, Carretera de Oro, Cercanias Colegio Espafiol Padre Arrupe,
Sovapango, San Salvador, El Salvador.

COORDENADAS: X(LONGITUD): 89°9’34.29”  Y(LATITUD): 13°43’5.28"

3.- CARACTERISTICAS GENERALES

TIPO DE TALUD TIPO DE VEGETACION
LADERA NATURAL ARBOLES PASTO
I TALUD EN RELLENO 71 ARBUSTOS [ ININGUNO

[ ITALUD EN CORTE

CONDICION DE TIPO DE PENDIENTE
VEGETACION [_1PLANO 0-2%

L2 JALTA [ 1ONDULADO 3-12%
[_ImMEDIA [__1ALOMADO 13- 25%
[__IDISPERSA [ QUEBRADO 26- 35 %

1 ACCIDENTADO 36-70%
MUY ACCIDENTADO >70%

4.- CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

GEOMETRIA ELEMENTOS ANTROPICOS
ALTURA: 4.56 m. PENDIENTE: [__10OBRAS DE PROTECCION
Aproximadamente del 90% [ 1OTRAS ESTRUCTURAS
LONGITUD: 4.70 m. DESCRIPCION:

CROQUIS DEL TALUD:

\
!
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5.- NATURALEZA DEL MATERIAL

[=ZJsuELo [ CON GRIETAS
-7 1sIN GRIETAS
[ coN BLOQUES

[ Jroca [ 1coN GRIETAS
[C—JsIN GRIETAS
[ coN BLOQUES
[—1oTrosS:

2/2

1 coHEsivo
[ 1FRICCIONANTE
COHESIVO-FRICCIONANTE

[ IRrRocA sANA
[ 1POCO METEORIZADA
[ 1 METEORIZADA

NUMERO DE ESTRATOS VISIBLES: _7

CARASTERISTICAS DE LOS ESTRATOS

NOMBRE ESPESOR (m)

Observaciones

UNIDAD G 1.55

Esta unidad Presenta ceniza de
estructura fina color Beige claro, y
poca presencia de lapilli acrecional.

UNIDAD F 1.40

Se observa una matriz de ceniza
gruesa con abundante presencia de
pémez de color Beige.

IGNIMBRITA BETA 0.30

Material conformado de matriz fina
con presencia moderada de pémez de
color Café claro.

UNIDAD E(SECO) 0.20

Se presenta depdsitos de caida secos
de granulometria gruesa de color gris
claro.

UNIDAD

E(HUMEDO) 0.21

Se observa depdsitos de caida de
granulometria fina de color Beige
oscuro.

IGNIMBRITA ALFA 0.30

Se presenta una matriz de ceniza fina,
moderada presencia de pdémez vy
liticos de color Beige claro.

UNIDAD D 0.30

Material de matriz fina, con presencia
de lapilli acrecional de color Beige a
amarillo.

OTROS:

OBSERVACIONES:

El talud presenta las siguientes unidades de TBJ G, F, Ignimbrita Beta, E (Seco y

himedo), Ignimbrita Alfa, v D del tipo cohe

sivo-friccionante.
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ANEXO No.2: GUIA DE USO DE SOFTWARE SVSOILS Y SVSLOPE.
Software SVSoils, para representar la curva caracteristica suelo-agua.

1. Agregar un proyecto nuevo.

Hacer clic en SVSoils luego clic en el botén Open DATABASE, clic derecho> Add

one Project. Como se muestra en la figura A.2.1.

Materials Manager - V5408 - STUOENT - ol

et Mitesdl  Sewch  Options  Geaph Hep

SechMamd ||

Myms \Nyve ook Doe  Untlge oicgon  Tedue

) Add One Progect

SVSOILS.

A KNOWLEDGE-BASED DATABASE SYSTEM
FOR SATURATED / UNSATURATED SOIL PROPER’

'\ < )

= ‘ —
Tiporal Maroa Soradje A'Webrar Incoeme Short Courses ‘ m
Browse Videny Product Weboage Browy e Fpecanch u
Figura A.2. 1 Interfaz inicial programa SVSoils.
Fuente: SVsoils.

Luego se elige la ruta donde se guardara nuestro proyecto de SVSoils, clic en

aceptar, (ver figura A.2.2).



9 (<] New Project
File  Projects  Mat

Select the directory that you want to use as the root folder for soil files.

b iZotope
. MediaTrans
& MEGAsync
b MEGAsync Downloads
M Mis formas
b . Mative Instruments
b Ll Partituras
. Plantillas personalizadas de Office

1 Pruebal
| Sketchup
bl Steinberg
4 | SVOFFICES
Lo
4 All Projects
4 | MyProject

200

v

Crear nueva carpeta ‘

= [}

‘ Browse. v Tes
‘ "
|
Slate/Province: |
ok | Concal
L ]

Figura A.2. 2 Pestafia donde se muestra la ruta donde se guardara nuestro proyecto.

Fuente: SVsoils.

* Se desplegard la pestaiia New Proyect de opciones para la identificacién de

nuestro proyecto, como se muestra en la figura A.2.3, se completan los campos

obligatorios, clic en OK y se desplegara la pestana de confirmacién, clic en

aceptar.
(<) New Project
Proyect Information
ProjectiD:  MyProwect
C:\Usees\Usuano\Documents\SVOFFICE S\All Progets Browse.

Project Folder  \MyProrect

[Promct Name: € stabibdod de taodes 2019 ]

Date 2131205 i)

; Manager -- v5.4.08 -- STUDENT

Tools  Help

| ([ SeschMatensl

Matenal Name Sample Date  UndType  Classiicabo

Figura A.2. 3 Pestaia identificacion del proyecto.

2. Crear un nuevo material.

Fuente: SVsoils.
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Clic en el botén Material, luego seleccionamos el boton New Material For This

Project (ver figura A.2.4).

Fas 'W.M Opsens  Graghs  Teol Hep

|

L) Fromct

=1 TisingSoi
MFiomo  Eaebdad de takades 2013

Lot EEC LT

1
o

| [ e bt Fo T Prsjest

Sarpieliare Uit Type Clmofcaion  Tesue

Figura A.2. 4 Interfaz de programa SVSoils.

Fuente: SVSolis.

Se desplegard la ventana New Material (ver figura A.2.5), se completa la

informacion del material: nombre del material, sistema de clasificacidn,

propiedades del material, etc.

<]

File  Projects Material  Sear

Materials Manager -- v5.4.08 -- STUDENT

Soi Feature:

o Proiect Genetal | Descrition | Project and Station | Publisher
M Generdl

001 TestingSole [Haistiane 6

MyProiect  Estabidad de takud |
Sample Date: 20131001 i)
Cssiosin O us0a @ uses |0 asshro
Units ® Metic| O Imperial
Initial State

[ Saturated onky analysis

Unknown v
Speciic Graviy: VobMass Stats..
Samping Depth "
G
Ik

Figura A.2. 5 Pestaina New Material.

Fuente: SVSolis.



202

* Se desplegara la interfaz para el nuevo material, luego hacer clic en el botén
Grain-size, y se desplegara la pestaia Grain-size, como se muestra en la figura

A.2.6, introducimos los datos del andlisis granulométrico.

[=]] SVS0ILS -- v5.4.08 -- STUDENT -- Material: [G]
File  Material  SVFLUX  Tools Help
Prnjag.!: Estabilidad de talude: 2018 Clazsification: UeCE
Isu"lh::i:::IName: G ; — :::-:Lrtlr-gradad
Sample Dake: 20M3-10-01 Sampling Depth: m
Description: Units: METRIC

Geneal lnfomation Material Froperies <

_ & Grain-size - (Material Name: G}
Unzaturated Propeshes: :
Categaiy Caleulston Methed
* Measued ) Estimated ®) Unimodal (_} Bimodal () Data
SUFLUX. Grain Size Dala | Unimodal Fit | USCS Percentages | Dismeters | Statishcs | General
Sespage Particle Dismeter  Percert Passing
Modalin Palicle Group "
e (enm) ] Ingeat
L4 Y
el EEE] Paste
LY 4.750 993
Dredete
#a 2.360 974
#10 2000 367 Dielete All
#16 1.180 952
ML R IS L Y 1Y )
r database contains data on over 6200 %30 0.500 325
tic curves and provides numerous #50 0.300 945
of estimating the soil-water characteristic .
turated hydraulic conductivity curve #100 0.150 764
H 200 0.075 Bd.1
hr
Table containg:  Mied Data TolalYwheight (gk |0 % Diganic: ooo

Schedule a'Webinar Upcoming Short Courses

Froducts Webpage Browse Ressarch

G =8| |Graph Grain size W Aol Fit Cancel

Figura A.2. 6 Pestafa Grain-size.
Fuente: SVSolis.

* Luego hacer clic en el botdn Classification, y se desplegara la pestafia

Classification, como se muestra en la figura A.2.7, introducimos valores de limite



liquido y limite plastico, luego clic en Classify y se genera la

material, luego clic en aceptar.
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clasificacion del

File  Msterial SWFLUX  Toals Help
Project: e Classficstion: LECS
bdatenal Wame: pruebs G cial Texture: Sandy ult
Stakion: Sampling Depth: Q3m [
Sample Date: 20M8-10-10
o -EI Classfiestion - (Maeterisl Marme: prueba G enal) kA METRIC
Description:
i anable Hame Wil Units
* % Passsireg H200 0075 o) 5032 x
Genersl Infamation % Smaller Than 4.75 mm s7.a3 x
Cu 1389
Ce 1073
Unsahurated Propesties © Liguid Lini %
® Puvctu x
0 | Plasticily Indese o0 %
SUPRLLUM oo w91z ROy 6EB%
Seapage
Modeling Teshure [USCS standard)
Sandy zit
| b ML | ™ User defined testuee
= [ cossy || ox || conce |

Figura A.2.

7 Pestafia Classification.
Fuente: SVSolis.

« Luego hacer clic en el boton SWCC, se desplegard la ventana Drying SWCC como

se muestra en la figura A.2.8.



204

File  Makerisl  SWFLUX  Toels  Help

Froject: WL Classification: USCS
Material Mame: prueba G chal Teacbure: Sandy silt
Station: Sampling Depth: 03m
Sample Date: 2019-10-10
Deseription: Wlnvits: METRIC

General Infomation

Unsaturated Propertes

1 @) Drying Wi ¥

Category: Unsahmated

Parameter Valua Units
Wal-Mass State, ..
Sehurated GwWT
Specihic Gravily, Gx: 2.38
SWCC
Fiting Method Mone ™
g I 0K I Cancel

Figura A.2. 8 Pestafia Drying SWCC.
Fuente: SVSolis.

En el caso de procedimiento de medicidn indirecta de estimacién de la curva
caracteristica suelo-agua, clic en el botdn fiting method > Fredlund y Xing Fit >
Estimation > Torres, el valor D10 se genera automaticamente del andlisis
granulométrico anteriormente introducido. Ver figura A.2.9.

Luego clic en el botdn Apply Fit, el programa genera los valores de ajuste a,m,n,h,
luego clic OK.

Para observar la curva caracteristica suelo-agua generada (ver figura A.10), hacer

clic en la opcidn Graph SWCC, ver figura A.2.9, parte inferior.
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| @ SVSOILS -- v5.4.08 -- PROFESSIONAL -- Mater e o
File Material SVFLUX SVSLOPE SVCHEM  Tools Help
Praacas Prusha laccificatinn. ners
: & Drying SWCC *
9 B Gcvi cstimacion Category: Unsaturated
ol Parameter Vaiue | Units
~ |Volume Mass Vol-Mass State...
|| sswsedewc 0167 o
a | Spechic Graviy. Gs 238
SWCC
B Fating Method: Fredund and ¥ing Bt ™ Apply Fi T
| Source Type: Estimation ~
- _ |Source: Tomes ™
~ low 0003356228 e
__ |ni 1.0427
‘ . mf: 07282
! |br- 100.00 kPa
| . A W -
_ Emr R"2
G | Resduavwic 00936
| Residual Percentage: 3289 %
| || |Wiling Point: 00464 fw/c) .
ARV 0.47 kPa
MmSope [![[n]‘
‘ | Saturation Conditons
| Seturstion Suction: 0.1000 kPa
[ | VWC 2t Saturation Suction: 02792 T
Fit mw &t Saturation Suction: 5.227E-002 1/4Pa
i 0| oo swec d ok ] cocn |

Figura A.2. 9 Ventana Drying SWCC para estimacioén a partir de granulometria.

Fuente: SVSolis.
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©) Frediund and Xing Fit

2a86EM0E&S O X Y |ConverttoUntX: kPa * | Units: METRIC bt
Saturated wiC
0.900 /
i —— Frediund and Xing Fit
0.250 : — Frediund and Xing AEV
v i Frediund and Xing Construction
2 i
S 0200 i
o 1
= Residual VN
g o150
o !
= |
@ i
E 0100 . !
2 I
=] 1
> 1
0.050 § i
i
1
0.000 + L + + # + + + + o
107 10° 107 10° 10° 10* 10° 10°

Soil suction (kPa)

Figura A.2. 10 curva caracteristica suelo-agua, generada por estimaciéon de Torres a partir de

granulometria y ajustada por método de Fredlund y Xing.
Fuente: SVSolis.

* Para generar la curva caracteristica suelo-agua a partir de la medicion directa
de succidn, hacer clic en el boton Vol-Mass State, se desplegara la pestafia
Volume mass, introducimos tres propiedades del suelo, clic en Calculate, clic OK.

Como se muestra en la figura A.2.11.
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. =)
File B
Project:
baterial | Measued
Stabion:
Cumnmla 0] b
A w
=2
r
r
r
r

Wolurme Mass

Export  Graph

W ariable
Specific Giawly, Gz
Gravimeinc Waber Conbent, grec:

 Total Densiy, pk
T Tordl Unitweight, it

Degees of 5 aturation
Wolurreinic W aber Conberil, Wiw'C
Sohids Content, SC

‘DUCCEEEu

[CCscune ]

Graph

Uil Rangs
Gex0
4 w0
x 0« n-< 100
ex0
kg >0
kgdn? >0
kM o >0

x 0<5¢100
O<viwCs1
-4

|

UsCs
Sandy silt
02 m

Categeny Unsaturated

T B R
i| I |

K. Carcel

Figura A.2. 11 Pestaia Volume Mass, se muestra las propiedades del suelo.
Fuente: SVSoils.

* Luego se selecciona el método de ajuste de Fredlund y Xing > Laboratory Data

(ver figura A.2.12), hacer clic en el botén Data.
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<] Drying SWCC
B s Category: Unsatuated
Parameter Value Units
Volume Mass | VolMass State...
Satuated GWC: NeuN
Specific Gravity, Gs: 265
SwWCC
Fitting Method: Fredund and Xng Ft ~ Apply Fit
Source Type: Data ~
» : sboratory data I || Data... |
af: kPa
nf
mk:
he | kPa
Fit O ‘
Emor: | | R"2
Residual VW/C: | |
Residual Percentage: | | %
Wilting Pom: | | (w/c)
AEV: | | kPa
Max. Slope: | 0.0000
S aturation Conditions | _
Saturation Suction 0.1000 KkPa
Fit VWC at Saturation Suction: | 0.0000
Fit mw at Saturation Suction: 0.000E +000 1/kPa
@ (& Grephswee v oK Cancel
|

Figura A.2. 12 Ventana Drying SWCC para datos de succidn.
Fuente: SVSails.

* Luego de hacer clic en el botdn Data, se desplegara la pestaiia para introducir los
datos de succion (ver figura A.2.13), clic en OK. Hacer clic en Apply Fit y se

generaran los valores de los pardmetros a,m,n,h, mostrados en la figura A.2.14.



Laboratory Data

SWCC Laboratory Data

Suction (kPa)

286100
33.2600
46.5600
92.0700
2045600
318.7000
464.0200
642 4600
17821200
41185300
104980.8200

[#4 |Graph LabData

-0.0036559139

VwWC
02288
0.2200
02170
0.2000
01760
0.1381
01180
01077
0.0932
0.0807
0.0639
0.0455
0.0250

mw (1/xPa):

| Insert Point
' Delete

~ Delete All

v] [ox ] [ cance

7777778
Figura A.2. 13 Pestaifia SWCC Laboratory Data.
Fuente: SVSoils.
@ SVSORS - v5.4.08 -- PF AL - cat) - N
File Material SVFLUX SVSLOPE SVHEAT SVCHEM Tools Help
P e S A D S
Sta @ Drying SWCC x
G o real
De Parameter Value
Volume Mass
E
Ge | Spectic Gravty. Gs:
L 1 swce
l Feng Method Frediund and Xng Fe 1| Aooly Fe
| Source Type Data 1
* | 318174 «Pa
| o 40818
= 02723
hr 42085 Pa
| e I
1 | Eror as114 R2
Resihusl VWC | 01343
| Viking Port anze w/c)
|AEV 833 kPa
P! | Max Skpe: 06853
- | Saturation Suction 01000 kPa
._l | Ft VWC at Saturation Suction: 02840
| Ft oow ot Saturation Suction 8 673€-005 14Pa

Figura A.2. 14 Valores generados a partir de datos de succion.
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Fuente: SVSoils.

* Para observar la curva caracteristica suelo-agua hacer clic en el botén Graph
SWCC, en la figura A.2.15, se puede observar dicha curva generada a partir de

datos de succion.

Q) Frediund and Xing Fit E
E g = L1y i | |;| I.“_f X Y Comvmminad WPm = | ean METRIC -
|
a4
Soturated VW C i
a5 A

/ R siduanl WAC

Volumetnc water content
(=]
2

Qa3

a0

Soil sucton (kPa)

Figura A.2. 15 curva caracteristica suelo-agua, generada por estimacién de Torres a partir de

granulometria y ajustada por método de Fredlund y Xing.
Fuente: SVSoils.

A continuacion, se describe el procedimiento general utilizado con el software
SVSLOPE, para realizar las diferentes modelaciones que comprenden la presente
investigacion:
1. Crear un nuevo modelo
* Hacer clic en el botén de SVSLOPE, luego clic en el botén New Model, y se
desplegara la pestaiia de Create New Model, se introduce el nombre del modelo,

la direccién del deslizamiento, unidad, etc, clic en OK. Ver figura A.2.16.
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W SOUSION SVETEMS. LYO

SVSLOPE.

20 /30 LIMIT QUL mRUM
SLOPE STARILITY ANALYSS

Figura A.2. 16 Pestafia Create New Model.
Fuente: SVSlope.

2. Hacer clic en la pestaia View, luego se selecciona la opcion World Coordinate
System, se desplegara la pestafia World Coordinate System, introducimos los
datos para delimitar el area de trabajo de SVSlope, clic en OK, ahora ya se tiene

es espacio de trabajo configurado. Ver figura A.2.17.



Sips  Pore'Wemr  Losdieg

e World Coordinate Systern

© Auto
& Manual

Reset

Minimum

x 0.000
0.000

9|

Setlings
I Include all geometry

Margins: 10 -

Maxamum

x [ moul
y [ son

o |

Cancel I
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. IVAOPE <« SA08 -« ID «« STUDENT AP DISAELED) «« [C W mert\bus\Google Denvw\Steadyate - copin TVinkad padre Arupe\imupe groveded Coulomb armupe etisation tv]

Figura A.2. 17 Ventana World Coordinate System.

Fuente: SVSlope.

3. Continuamos haciendo clic en la pestaiia Model y se selecciona la opcidn Setting.

Ver figura A.2.18.

B svsLoFe

140

08

110
100
(-5
080

o

Figura A.2. 18 pestaia Model en barra inicial del menu.

4. Luego se desplegard la ventana Settings, la cual se configurara de la

manera:

Fuente: SVSlope.

siguiente
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e Para la modelacién usando el modelo Mohr-Coulomb sin considerar puntos de
succidén, se selecciona la direccion del deslizamiento: Left to Right, forma de
deslizamiento: Circular y se selecciona el método de busqueda: Grid and
Targent. ver figura A.2.19 A.

* Parala modelacién usando el criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados y
criterios de suelos parcialmente saturados considerando puntos de succién como
presion de poros, se selecciona la direccion del deslizamiento: Left to Right,
forma de deslizamiento: Nom-Circular y se selecciona el método de busqueda:

Block. ver figura A.2.19 B.

2 Settngs B3e Settnge | = |

Deramaet  Advarred Daiimes Rrabna Doy Dueded | Adewreiad AR | Ade il Tl Al T ges Btivedinnd | dudviiemiad

s Burdpr sl Mt Coreenperae  Brradndid®robabddy | Spsbal Wanabdd, o e Cgingdgbon Wpeds Coreprgarce By desksPeobabaih,  Epasl Wenabdsy

S [ i e

Figura A.2. 19 ventana Settings opcion Slip Surface: (A) falla circular, (B) falla no circular.
Fuente: SVSlope.

5. Luego seleccionamos la opcion Calculation Methods, para la presente

investigacion se seleccionaron los métodos: Spencer, Morgenstern y Price, y
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Sarma, para las diferentes modelaciones, como se muestra en Figura A.2.20 y clic

en OK.

Camitarti | Aot Bsoins A abris | Dot Btiredind | Aidvincnd
Sie Surtace  Caboutshon Krlod m|&nw|wv-ﬂ

Limit E b Wathsd of Showt
[ Corrbraara T edmrasy
[ Bishap Seapifad
[ Jenta Samgitpa
[ Memenslen-Pnos

Ga FiaeTody Hutierd
[ GLE {Fradiases

Ttk Fimnoienn Ha%ame

[ Searrren Moee'yiectical Shewn
S Lt Equistoram
[ Fallireiy

Darcan Thrie Sings Fingsd Drawderas
L1 ppby Flaped Drerwrlomn Analysi

Appiy Baped Depsciown Ciptance

i

[ Corpe of Engprasmn 1
] Cosprs oo Eigrsiits £2

[] Lipam-Faprohinlty
Wlin Lambda 42

Somndgy

SAFE-DP

e

Figura A.2. 20 Ventana Setting opcidon Calculation Methods.

Fuente: SVSlope.

en la opcion Regions. Ver figura A.2.21.

Introduccidn de la topografia del talud: se selecciona la pestafia Geometry, clic
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Figura A.2. 21 Pestafla Geometry, opcidén Ventana Regions.
Fuente: SVSlope.

Luego después de desplegada la ventana regions, clic en New y se nombra cada una de
las capas, luego clic en el botdn Properties, se desplegard la ventana Region Properties,
se introducen datos topograficos de cada una de las regiones y clic en OK. Ver figura

A.2.22.
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Figura A.2. 22 Ventana Regions Properties, introduccién de topografia del talud.
Fuente: SVSlope.
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7. Crear los materiales: clic en la pestafia Materials (ver figura A.2.23), se selecciona
la opcion Manager, se desplegara la ventana Materials Manager, en la cual

introduciremos las propiedades de los materiales, haciendo clic en New y se

desplegara la ventana New Material. Ver figura A.2.24.
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Figura A.2. 23 Pestafia Materials en barra de menu.
Fuente: SVSlope.
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Figura A.2. 24 Opcién Materials Manager, Ventana New Material.
Fuente: SVSlope.

Luego de desplegada la ventana New Material, se selecciona el Modelo a utilizar:
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e Al seleccionar el modelo Mohr-Coulomb, se desplegara la ventana Material
Properties, en la cual se introduce los valores de cohesidn y angulo de friccidén

interna del material (ver figura A.2.25), luego clic en OK.
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- D dH
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Figura A.2. 25 Ventana Material Properties, criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados.
Fuente: SVSlope.

* Al seleccionar el criterio de Fredlund (ver figura A.2.26), se desplegara la ventana
Material Properties, en la opcion Shear Strength, se introduce los valores de
cohesién y dngulo de friccidn interna y peso especifico del material (ver figura
A.2.27), luego clic en OK. Mismos pasos se siguen al seleccionar el criterio de

Vanapalli.
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Figura A.2. 26 Seleccion del criterio de resistencia al corte del suelo.
Fuente: SVSlope.
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Figura A.2. 27 Ventana Material Properties: criterio suelo parcialmente saturado.
Fuente: SVSlope.

Luego, se selecciona la opcion SWCC (ver figura A.2.28), y de curva caracteristica suelo
agua obtenida en SVSoils ya sea por estimacion o con datos reales de succién, se
introduce el valor de Contenido Volumétrico de agua saturado (Saturated VWC) para
ambos modelos y el Contenido Volumétrico de agua residual (Residual VWC) para el caso

de Vanapalli, en caso de Fredlund introducimos el valor de K igual a 1. El valor de K
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depende del indice plastico del material, para los materiales constituyentes de los

taludes en estudio se utilizd un valor de K=1, debido a las caracteristicas de los

materiales.
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Figura A.2. 28 introduccién de parametros de curva caracteristica suelo agua para Fredlund y

Vanapalli.
Fuente: SVSlope.

* Luego, clic en el botdn Properties..., para el caso de las modelaciones utilizando
estimaciones, se selecciona la opcién Estimacion, luego Torres, Introducimos

valor de D10 obtenido de SVSails, clic en Apply, clic OK. Ver figura A.2.29.
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Figura A.2. 29 Seleccion de método para estimacidn de curva caracteristica suelo-agua.
Fuente: SVSlope.

LFT wyor

.

* Para el caso de las modelaciones utilizando datos de succidn real, se selecciona
la opcién Laboratory Data (Ver figura No.4.30 A), luego clic en Data,
Introducimos valores de succién (ver figura No.4.30 B), clic en Apply, clic OK.
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Figura A.2. 30 60 Seleccidon de método de obtencion de curva caracteristica suelo-agua: (A)

opcién Datos de laboratorio, (B) introduccién de valores de succion.

Fuente: SVSlope.
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8. Definir la superficie de falla:

* para el caso del modelo Mohr-Coulomb para suelos saturados: clic en la pestana
Slips, luego seleccionar Grid and Tangent, se desplegard la ventana Grid and
Tangent, se selecciona la opcion Grid e introducimos las coordenadas de la
ubicacién de la cuadricula, luego seleccionar la opcién Tangent e introducimos

las coordenadas de los radios de giro. Ver figura A.2.31.
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Figura A.2. 31 introduccién de coordenadas de cuadricula y de radios de giro.
Fuente: SVSlope.

* para el caso del criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados y los criterios
de suelos parcialmente saturados considerando puntos de succion: clic en la
pestafia Slips, luego seleccionar Block Search, se desplegard la ventana Block
Search, se selecciond la opcidn usar puntos fijos definidos por el usuario Use user-

defined fixed points y utilizaron los valores definidos por defecto del programa,
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luego seleccionar la opcidn Block, clic en el boton New e introducimos las

coordenadas del bloque que delimitard las superficies de falla, luego clic en OK.

Ver figura A.2.32.
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Figura A.2. 32 introduccidn de coordenadas de bloque para la generacién de superficies de

falla.
Fuente: SVSlope.

9. Definir condicidn de presidn de poros de agua:

* Para criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados sin consideran puntos de
succion: clic en la pestana Pore-Water, luego seleccionar la opcidn Settings, se
desplegara la ventana pore-water pressure, y se seleciona la opcién None, clic en

OK. Ver figura A.2.33
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Figura A.2. 33 Configuracion de presion de poros para el criterio de Mohr-Coulomb para suelos

saturados sin considerar puntos de succion.
Fuente: SVSlope.

e En el caso del criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados y los criterios de
suelos parcialmente saturados considerando puntos de succién: clic en la pestaiia
Pore-Water, luego seleccionar la opcion Settings, se desplegara la ventana Pore-
Water messure, seleccionar la opcion Discrete Points (Succidon), para el método
de interpolacién de los puntos discretos se selecciona la opcién Spline Method,
luego en la opcidon Water Table Succion se selecciona No Maximum, luego clic en

OK. Ver figura A.2.34.
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Figura A.2. 34 Configuracion de presion de poros, utilizando puntos de succion.

Fuente: SVSlope.
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Luego, clic en Draw Discrete Poinst e introducimos las coordenadas de los puntos

especificamente, en points Format, podemos dar el formato visual. Ver figura A.2.35.
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Figura A.2. 35 Introduccién de valores de succion en puntos especificos.
Fuente: SVSlope.

10. Definir cargas aplicadas:
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* Parala condicion gravedad se omite este paso.

e Para la condicién gravedad mas sismo, el procedimiento es el siguiente:
seleccionar la pestana Loading, luego la opcién Siesmic Load, se desplegara la
ventana Siesmic Load y seleccionamos la opcion Constant Pseudo-Static Load, e

introducimos los coeficientes sismicos: horizontal y vertical, luego clic en OK. Ver

figura A.2.36.
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Figura A.2. 36 Procedimiento para asignar cargas sismicas.
Fuente: SVSlope.

11. Corrida del software: seleccionar la pestafia Solve, luego clic en analize, y se

ejecuta el analisis. Ver figura A.2.37.
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Figura A.2. 37 Corrida para obtencidn de factores de seguridad.
Fuente: SVSlope.

12. Visualizacién de superficies de falla: se selecciona la pestafia Solve, luego clic en

Results-ACUMESH y generandose las superficies de falla. Ver figura A.2.38.
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Figura A.2. 38 Visualizacidn las superficies criticas de falla.
Fuente: SVSlope.

En las figuras A.2.39 y A.2.40 se muestran las superficies de falla criticas del talud Civil
FIA-UES de la modelacién del criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados
asumiendo una superficie de falla circular, sin considerar puntos de succién y la
modelacién del criterio de Mohr-Coulomb para suelos saturados considerando puntos

de succién y asumiendo una superficie de falla no circular.
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Figura A.2. 39 Superficie de la falla critica, método Morgenstern y Price, Talud Civil FIA-UES, no

considerando puntos de succién, condicidon gravedad mas sismo.
Fuente: SVSlope.
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Figura A.2. 40 Superficie de la falla critica, método Morgenstern y Price, Talud Civil FIA-UES,

considerando puntos de succién, condicion gravedad mas sismo.
Fuente: SVSlope.



