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3. Estabilidad de Taludes
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4.1.) Introduccién 1

*Un talud (conformado artificialmente) o ladera (originado por un proceso natural) es una
masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o cambios de altura significativos

*Los taludes se pueden agrupar en;
—Terraplenes
—Cortes de laderas naturales
—Muros de contencidén
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4.1.) Introduccion
*Los movimientos de ladera son uno de los procesos geologicos mas destructivos que afectan a
los seres humanos, provocando miles de muertes y danos materiales al ano

*Mayoritariamente son evitables si el problema se identifica con anterioridad y se toman medidas
de prevencion o control

*El agua es, en mas del 70% de los casos, el principal responsable de los movimientos. Por ello es
fundamental conocer el estado hidraulico del suelo, asi como la pluviometria y épocas de deshielo.

Deslizamiento de ladera en
el Salvador, Santa Tecla, en
2001.
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4.1.) Introduccion

Deslizamiento de tierras Highway 3, en Taiwan 2010
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4.1.) Introduccion 3

Vista desde la cabeza, deslizamiento Pie de Cuesta

Vista aérea deslizamiento Pie de Cuesta en Arequipa (Peru)
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4.1.) Introduccion

Riesqgo: “Es la estimacién o evaluacion matematica de probables pérdidas de vidas, de dainos a
los bienes materiales, a la propiedad y la economia, para un periodo especifico y area
conocidos, de un evento especifico de emergencia. Se evalua en funcién del peligro y la
vulnerabilidad”

Peligro (P) Vulnerabilidad (V)
“La probabilidad de ocurrencia de un “‘Grado de resistencia y/o
fendbmeno natural o tecnoldgico exposicion de un elemento
potencialmente dafino, para un o conjunto de elementos
periodo especifico y una localidad o frente a la ocurrencia de un
Zzona conocidas”. peligro”

RIESGO (R)

R=P*V
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4.1.1.) Impacto de los desastres por movimientos de masa
*Desastres en pérdidas de vida estimados por aino en todo el mundo; 600-1000 personas
ANO | LOCALIZACION TIPO N° DE PAIS PERDIDAS
MUERTES ANUALES
1786 | Sichuan (CHINA) | Terremoto, muro deslizado 100.000 MILLONES U$
1933 Sichuan (CHINA) | Terremoto, muro deslizado 6.800 JAPON 4.700
1963 Vaiont (ITALIA) Deslizamiento en lago 2.000 ITALIA 2 600
1970 Huascaran (PERU) Terremoto, avalancha 18.000
USA 1.800
1999 Region central de la Inundaciones, 30.000 (fuente Cruz
Costa Norte deslizamientos y Roja Internacional) INDIA 1.350
(VENEZUELA) avalanchas
2001 Colonia Las Colinas Flujo de suelos y rocas 500 CHINA 500
Fuente UNESCO
CANADA 50
NUEVA ZELANDA 12

Fuente UNESCO
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4.1.1.) Impacto de los desastres por movimientos de masa

*Los impactos provocados por un movimiento de masa son;
» Pérdidas de vidas y lesiones

« Destruccién de bienes, infraestructuras y vias de
comunicacidon — y sus consecuentes costes
economicos de reparacion

« Pérdidas de terrenos productivos — por la
desaparicion de éstos y/o el lavado de la capa vegetal

« Contaminacion de aquas potables
 Destruccion social
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4.1.2.) Factores que rigen la estabilidad

*El movimiento en masa ocurre cuando el terreno esta inclinado mas alla del angulo de estabilidad
umbral

«Anqulo de reposo; inclinacion estable maxima de una pendiente, el angulo al cual una pendiente
puede mantenerse a si misma

*A mayor angulo del de reposo, la pendiente restaurara su estabilidad con una falla

*Si las fuerzas de transporte (shear stress) son mayores que las de resistencia del material (shear
strenght) — MOVIMIENTO DEL BLOQUE O DEL SUELO

La fuerza de resistencia depende de la cohesion del material y la
friccion estatica entre bloque y plano de deslizamiento

_ Fuerza de resistencia ES = Resistencia al corte
Fuerza de transporte Esfuerzo al corte 4ngulo de reposo

Pendiente estable

Pendiente mayor al

*En superficies circulares, donde
hay un centro de giro, momentos
resistentes y actuantes;

Fuerza de
resistencia
1=c¢+0tg(p)

_ Momento resistente ¥ Hgrza de transporte
Momento actuante @.angulo de friccion ‘

entre bloques = (@)
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4.1.3.) Causas que motivan el movimiento

sLas causas que motivan el movimiento en masa pueden clasificarse dependiendo de la etapa del

proceso de la falla en la que son determinantes;

—CONDICIONES ORIGINALES DEL TALUD
(SU SUSCEPTIBILIDAD INHERENTE AL DESLIZAMIENTO)

—FACTORES DE DETERIORO
(MODIFICACION DE LAS CONDICIONES ORIGINALES,
QUE INCREMENTAN SU SUSCEPTIBILIDAD)

—FACTORES DETONANTES
(PROVOCAN EL MOVIMIENTO EN MASA,

EN MUCHAS OCASIONES SE SOLAPAN
CON LOS FACTORES DE DETERIOROQ) -

e

Geoldgicas
Morfologicas

Parametros hidrologicos e
hidrogeologicos

Parametros ambientales
Cobertura vegetal

» Geoldgicas y
morfologicas

 Fisicas

* Antropoldgicas
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Condiciones Originales del talud (l)

* Geolédgicas
CONDICIONEs | * Morfologicas | N
ORIGINALES DEL — ° Parametros hidrologicos e hidrogeologicos
TALUD + Parametros ambientales
+ Cobertura vegetal

*Geolégicas
—Formacién geoldgica
»Resistencia al cortante, dependiente de las caracteristicas inherentes de los materiales;
c,d’
»Permeabilidad
»3Sensibilidad (en algunas arcillas llega hasta 4) y expansividad (arcillas
»Erosionabilidad)
»Distinto comportamiento dependiendo del origen geoldgico de los materiales
—Discontinuidades
»Actuan como planos de debilidad o como conductores de corriente de agua subterranea
—Diferencia de rigideces entre materiales
—Buzamientos a favor de pendiente
—Fracturacion
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Condiciones Originales del talud (ll)

Morfologicas
—Pendiente

» Los perfiles mas profundos de meteorizacién se encuentran en los taludes suaves mas que en los
empinados

» Segun Skempton, tedricamente en suelos granulares limpios y secos, el angulo de inclinacién del talud con
la horizontal no debe sobrepasar el del angulo de rozamiento del material

—Curvatura

» Afecta al equilibrio de la masa en si

» Capacidad de infiltracion y erosion por su efecto en la velocidad del agua de escorrentia
—Largo, ancho

» Cuanto mas largo sea un talud, mayor recorrido tendran las aguas de escorrentia sobre éste y por lo tanto el
talud estara mas expuesto a la erosion superficial

—Areas de infiltracion arriba del talud
» Coinciden con depresiones topograficas o zonas de regadio intenso

‘Parametros hidrolégicos e hidrogeolégicos
—Pluviometria
—Cambios en el régimen de aguas subterraneas (determinar areas de recarga y descarga)

Parametros ambientales
—Segun Blight las reacciones quimicas se duplican con cada 10°C de aumento de las temperaturas

Cobertura vegetal
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Factores de deterioro y detonantes (l) 10

—Geolodgicos y Morfoldgicos
*Meteorizacién
*Descomposicion por desecacion
*Reduccion de la cohesion
*Lavado, disolucion de los ligantes cementales
*Erosion interna
*Sifonamiento

—Fisicos
*Sedimentacién; Deposicion de cargas a favor de deslizamiento
*Erosion; p.e. socavacion de la base
*Desmoronamiento

*Sismicidad, vibraciones; producen fracturacién, remoldeo, aumento de presion de poros, licuefaccion de los
suelos y la generacion de fuerzas dinamicas sobre las masas de suelo

*Erupciones volcanicas; vibracion+cambios de temperatura+aporte de materiales

*Modificacion presion de poros; lluvias, variaciones del N.F., filtraciones, variaciones de cauces de rios,
inundaciones (por saturacion del suelo + erosion)

*Oleaje; erosidon, socavacion

*Expansividad; Presion de tierras (p.e. arcillas expansivas) en cabeza de talud a favor de pendiente, de la
vegetacion (raices, etc...) e incremento de volumen del agua en poros y fisuras por helada

*Deshielo rapido de las nieves
*Fisuracion

*Deformacion al cortante
*Tectonica
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Factores de deterioro y detonantes (ll) "

—Antropologicos
Meteorizacion

sIncremento de la urbanizacion y asentamientos poblacionales en zonas de riesgo de
deslizamientos

*Excavaciones o cortes que modifiquen la topografia

*Excavaciones subterraneas, las cuales afectan a la estructura y condiciones de
esfuerzos del suelo encima de ellos

*Rellenos o depdsitos sobre el talud

*Irrigacion, fugas de servicios, mal mantenimiento de sistemas de drenaje (incremento
presion de poros)

*Deforestacion de areas de riesgo
VVibraciones inducidas (trafico, construcciones aledanas)
*Incremento de la pluviometria por cambio climatico
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Influencia en las fuerzas que gobiernan el movimiento

A continuacion se describen como afectan los distintos factores en las fuerzas que gobiernan
los movimientos en masa;

—INCREMENTO EN EL STRESS DE CORTE (FUERZAS DE TRANSPORTE)

Eliminacion del soporte o base (socavacion), debido a; erosion, deslizamientos previos, cortes
de carreteras y canteras.

*Incremento de carga; incremento del peso del suelo por saturacidn, peso de nieve, rellenos...

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

*Grietas de traccidn (en suelos cohesivos)
*Stress transitorio (terremotos, vibraciones, explosiones)
*Movimientos geologicos

—DISMINUCION EN LA RESISTENCIA DEL MATERIAL
*Meteorizacion
*Cambios en el estado de consistencia

*Variacion de la presion intersticial que implique reduccion de la tensidn efectiva (0'= o-u)
(disminucion de la succidn (presion intersticial negativa) o aumento de la positiva), reduciéndose
la resistencia a cortante del material (1 = c + ¢'tg®)

«Cambios en la estructura (disminucion de la resistencia en el plano de falla —p.e. lubricacion-,
fracturacion
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4.1.4.) Presion de poros y sus efectos

+Si no hay flujo de agua, la presion es la hidrostatica y la medida del piezometro coincide con el nivel
freatico

*Si hay flujo, la presion de poros en cualquier punto dentro de la masa de suelo puede medirse por
medio de las redes de flujo. Las redes de flujo comprenden las lineas de flujo y las lineas de igual
presion de poros

*En el caso de existir drenaje, la presion de poros disminuye hacia la superficie del talud, si este es
deficiente se puede presentar un aumento importante de la presion en el pie del talud

Grieta de tension

‘ | e——

H Superficie
de falla

- Presion de poros

------------
\\\\\

Presion de poros sobre una superficie de falla potencial
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Efectos en la estabilidad del agua subterranea (l)

*PRESIONES DE PORO
—Disminuye la presion efectiva — reduccion de la resistencia al corte (T=c’+ o’tg(®’))

—La presencia de fracturas permite la ocurrencia de presiones muy altas con muy poca filtracion
de agua

*DISMINUCION O ELIMINACION DE LAS PRESIONES DE PORO NEGATIVAS

—Al saturarse un suelo disminuyen las tensiones capilares (de succion), disminuyendo su
tension efectiva

«LAVADO DE MATERIAL DE CEMENTACION
—El lavado de la matriz de cementacion — reduccion de la cohesion y el angulo de rozamiento

+EROSION INTERNA
—EIl movimiento de agua subterranea socava la arena fina y particulas sueltas

*EROSION POR EXFILTRACION
—El agua al aflorar produce fenémenos de erosion
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Efectos en la estabilidad del agqua subterranea (Il)

*SUBPRESIONES

—El agua subterranea confinada actua como subpresion sobre las capas permeables —
disminucion de resistencia al corte y ejerciendo presiones hidrostaticas horizontales en las
Jjuntas

*AUMENTO DE LA DENSIDAD
—Aumenta el peso de los materiales del suelo

*FUERZAS DINAMICAS

—EI movimiento de las corrientes de agua subterranea ejerce fuerzas sobre el suelo en la
direccion del flujo — elemento desestabilizante en la masa del suelo

*GRIETAS POR DESECACION

—Los fenébmenos de agrietamiento determinan la extension y ubicacion de la superficie de
falla
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4.2.) Etapas en el proceso de falla

. Los movimientos en el proceso de falla de una ladera o talud pueden clasificarse en cuatro
etapas diferentes;

a) ETAPA DE DETERIORO, antes de la falla el suelo esta esencialmente intacto

b) ETAPA DE FALLA, caracterizada por la formacién de una superficie de falla o el movimiento
de una masa importante de material

c) ESTAPA POST-FALLA, que incluye los movimientos de la masa involucrada en un
deslizamiento desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene
totalmente

d) ETAPA DE POSIBLE REACTIVACION, en la cual pueden ocurrir movimientos que pueden
considerarse como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores

Deslizamiento di
=

Cortenova, Lombardia,
Italia (2002)

Deslizamiento ladera izquierda en el embalse de Yesa (Navarra)
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4.2.1.) Procesos en la etapa de deterioro

*El deterioro comprende la alteracion fisica y
quimica de los materiales y su subsecuente
desprendimiento o remocién

-La iniciacidn y propagacion de fracturas es
una muestra significativa de la destruccion de
la superficie, que puede conducir a
desprendimientos o al colapso del talud

L a clasificacion de los modos comunes de
deterioro fue propuesta por Nicholson y
Hencher (1997);

PROCESOS DE DETERIORO

LAVADO SUPERFICIAL

DESCASCARAMIENTO

INCLINACION Y CAIDA DE LOSAS FLUJO DE DETRITOS

/|

e |

CAIDA DE BLOQUES COLAPSO

DISOLUCION

DESMORONAMIENTO
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4.2.1.) Procesos en la etapa de deterioro

PROCESO DE
DETERIORO

DEFINICION

GRAVEDAD/
CONSECUENCIAS

SOLUCIONES

CAIDA DE GRANOS

*Caida de granos individuales
de la masa de roca debido a
la desintegracion fisica

*Causa un debilitamiento
general de la roca

*No representa amenaza en si

misma pero puede conducir a la

pérdida de soporte y el
consecuente colapso

Los finos pueden sedimentarse

y producir depdsitos dentro de
las estructuras de drenaje

sLimpieza de los residuos al pie
del talud

*En las areas de riesgo de
colapso; Cubricidon con técnicas
de bioingenieria, gunita y refuerzo
local (restauracion geoldgica)

DESCASCARAMIENTO

*Caida de cascaras de
material de la masa de roca

*Reflejo de la litologia o la
penetracién de la
meteorizacion

El tamario de las laminas no
son grandes y no constituyen
una amenaza

*Tratamiento mediante
boingenieria, gunita con anclajes
(cosido de bloques) y sellado de
juntas

INCLINACION Y CAIDA
DE LOSAS

*Prismas o placas de
dimension minima 50mm

*Pueden caer grandes bloques,
causando graves dafios a
infraestructuras y a los canales
de drenaje

*Construccion de bermas
intermedias

*Refuerzo con mallas y
estructuras de contencion

CAIDOS DE BLOQUES

*Pueden caer por gravedad

L. a amenaza es dificil de

*Construccion de bermas

*Bloques de cualquier tamano

predecir por la variacion del
rango del tamarfio de bloques,
pudiendo llegar a ser grave

intermedias, mallas de proteccién
y gunita
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4.2.1.) Procesos en la etapa de deterioro
PROCESO DE DEFINICION GRAVEDAD/ SOLUCIONES
DETERIORO CONSECUENCIAS
DESMORONAMIENTO *Produce la caia de bloques *Puede causar una amenaza *Construccion de bermas,
DEL TALUD de diversas dimensiones en significativa colocacion de mallas, gunitado

forma semicontinua

*Estructuras de contencion
(muros de gaviones)

*Cosido de grandes bloques
(anclajes, bulones)

*Reducir en areas de afeccién
severa el angulo de inclinacion

CAIDOS DE ROCA

*Caida de gran cantidad de
bloques “en un solo evento”

*El volumen de la falla

depende de los diversos
planos de discontinuidad

*Afecciones importantes a
infraestructuras y a las redes de
drenaje

*Mallas de triple torsion, soill
nailing (gunita + anclajes +
drenaje)

*Estructuras de contencion

*Generacion de pasillos de
proteccion al pie del talud

LAVADO SUPERFICIAL
O EROSION

*El flujo de la escorrentia
puede concretarse en canales
produciendo surcos y
carcavas o tener un efecto
mas general (lavado)

*Se produce sedimentacién al

*Depende del volumen de la
erosion, pudiendo llegar a ser
muy graves (los debidos a
grandes escorrentias)

*Construccion de obras de
drenaje

*Gunita

*Modificacion de la morfologia del
talud

«Sellado.de fisuras

pie del talud
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4.2.1.) Procesos en la etapa de deterioro

PROCESO DE DEFINICION GRAVEDAD/ SOLUCIONES
DETERIORO CONSECUENCIAS
FLUJO DE *El desprendimiento y transporte *Son impredecible, mueven *Analisis especifico para cada
DETRITUS de particulas gruesas y finas en grandes volumenes de material | caso
una matriz de agua y granos en y pueden crear una amenaza
forma de flujo seco y saturado moderada a alta
*Se les suele considerar como
deslizamiento en vez de procesos
de deterioro
COLAPSO *Bloques independientes de gran *Gran amenaza Estructuras de contencién
tamano colapsan debido a la falta *Restauracion geoldgica
de soporte vertical (consolidacion, cosido de fisuras y
*Tamano de bloques >500mm y microfisuras, bulones)
taludes negativos *Malla, gunitado
DISOLUCION La disolucion de materiales *Depende del volumen de la *Inyeccién y relleno de cavidades

solubles en agua

*Puede ser acelerado por la
presencia de aguas agresivas

*Pueden provocar cavidades

erosion, pudiendo llegar a ser
muy graves (los debidos a
grandes escorrentias)

*Construccion de estructuras de
puente

internas (Karsticas)
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4.2.1.) Procesos en la etapa de deterioro
PROCESO DE DEFINICION GRAVEDAD/ SOLUCIONES
DETERIORO CONSECUENCIAS
EXPANSION Y *En suelos arcillosos *Depende cada caso y Evitar variacion del grado de

CONTRACCION

(expansividad y retraccion ante
variacion de su grado de
humedad), se da pérdida de
resistencia al cortante

tamano de talud

humedad

*Estabilizacion del suelo
(adicionando cal)

AGRIETAMIENTO
COSsisMICO

*Debido a la sismos se producen
agrietamientos en materiales
rigidos y fragiles, debilitando la
masa de talud y favoreciendo
superficies de falla

*Depende del volumen de
masa del deslizamiento
que se puede ocasionar

*Refuerzo subsuperficial con
raices de cobertura vegetal
superficial (crean una malla
natural)

DEFORMACIONES POR
CONCENTRACION DE
ESFUERZOS Y FATIGA

Por fatiga de los materiales del
suelo o roca

*Reduciendo los esfuerzos
tensionales a los que esta
sometido el suelo o la roca,
construyendo estructuras de
contencién o refuerzo

AGRIETAMIENTO POR
TENSION

*Los suelos poseen muy baja
resistencia a la traccién
(fundamentalmente en la cabeza
de los taludes), produciéndose
grietas de tension

*Las grietas facilitan la infiltracion

*Reduccion de tension mediante
la construccion de estructuras de
contencién o refuerzo (soil-nailing,
bulones)

*Cosido y sellado de fisuras

de agua y debilitan la estructura
de la masa de suelo, formandose
superficies de falla
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4.2.2.) Clasificacion de los movimientos en masa
desprendimientos
Movimiemc!s con;_nedominio
*En muchas ocasiones es d|f|c_|l |dent|f|c§r de trayectoria vertical ] Colapos
cuando son procesos de deterioros previos
. . ovimiento de bl
0 son componentes principales del | contormadeepor REew.
movimiento del talud et et — Desplomes
Movimientos Movimiento de deslizamiento ‘
vimienos | o |
o ., . . . plasl:;ca.ﬁli'l:tt:mlmmexthi(m —Pl Expansiones laterales |
‘La clasificacion de los movimientos mas
generalizada es la de Varnes (1978), Movimiento de masas
actualizada por Cruden & Varnes (1996); ¥ desormizacs o el o Fes | »{ Coladas e iema |
Tipo Secuencia Estado de Estilo Velocidad Humedad | Material St
actividad Tipos de movimientos en
Caido Progresivo Activo Complejo | Extremadamente | Seco Roca masa
Inchinacion Retrogresivo | Reactivado | Compuesto | rapido Humedo | Tiemra
Deslizanuento | Amplhiandose | Suspendido | Multiple Muy rapido Mojado | Residuos
Esparcimiento | Alargandose | Inactivo Sucesivo | Rapido Muy
Flujo Confinado Domudo Sencillo Moderado Mojado
Disminuyendo | Abandonado Lento
Mowiéndose | Estabilizado Muy lento
Relicto Extremadamente
lento

Cruden & Varnes (1996) IA EG Commission UNESCO Working Party on World Landslide Inventory
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4.2.2.1.) Tipos de movimientos en masa (Cruden&Varnes)

L a clasificacion de los tipos de movimientos en masa definida por Cruden&Varnes
(1978);

—CAIDOS

—INCLINACION O VOLTEO
—REPTACION
—DESLIZAMIENTO

*‘DESLIZAMIENTO ROTACIONAL

*DESLIZAMIENTO DE TRASLACION
—EXTENSION LATERAL (LATERAL SPREAD)
—-FLUJO

*FLUJO EN ROCA

*FLUJO DE RESIDUOS (DETRITOS)

*FLUJO DE SUELO

*FLUJOS DE LODOS
—AVALANCHA

—MOVIMIENTOS COMPLEJOS
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4.2.2.1.1.) Caidos
*Una masa de cualquier tamano se desprende del talud

*Tipico en series rocosas sedimentarias subhorizontales de estratos alternantes mas y
menos resistentes

*Desciende principalmente; a través del aire por caida libre
suee ] (pendiente superficial superior a 75°), o a saltos o

' 7 rodando (taludes inclinacion menor a 45°)

Zﬁ *El movimiento es de muy rapido a extremadamente rapido

S G -Causas; la lluvia, meteorizacién de la roca, hinchamiento

DGO e agua en fracturas, escorrentia, viento, buzamientos a favor
ISR S m de talud, nacimientos de agua, vibraciones, accion del
e R oAl hombre, etc...

R esistenle o la

gch.. R 10 Junta llena de agua
erosion (arenisca o
caliza

7/

Caidos de bloques por
gravedad en roca fracturada
(fig. sup)

Algunos mecanismos de falla
de caidos (fig. izq)

Material poco

= resisiente a lo
erosion (lufita)

o) Erosion diferencial b) ::‘esii::f:s de lierro ¢) Presion hidrostatice
Caidos de
B bloques
TEER)\ 1 rodando
1178 \
5 o 0 _Esquema de

s = :? Cuefx?o de ogua Cuerpo de aguo cafdos de

d) Fracturacion por e) Cuerpo de agua en f) Cuerpo de aguo en roca y

explosiones material homogeneo materiales de resistencia H
’ diterenteiid. fajieresion a) Caido de roca b) Caido de residuos res,duos
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4.2.2.1.1.) Clasificacion de los movimientos en masa / Caidos
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4.2.2.1.1.) Clasificacion de los movimientos en masa / Caidos
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4.2.2.1.2.) Inclinacion o volteo

*Rotacion hacia delante de una unidad o unidades
de material térreo con centro de giro por debajo del
centro de gravedad de la unidad

*Ocurre generalmente en formaciones rocosas

Lo producen fuerzas generadas por las unidades
adyacentes; el agua en las grietas, expansiones y
los movimientos sismicos

*Puede abarcar desde zonas pequeinas a grandes
volumenes (millones de m3)

Pueden variar de extremadamente lentas a
extremadamente rapidas.

*|_as caracteristicas de la estructura de la formacion
geoldgica determinan la forma de ocurrencia

_
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Grieta de tension

—| Cavidad o Vccio

| ]
—— — Matericl de lutita
1 blando o erosionable

Volteo de
materiales
residuales

Proceso de falla al volteo.

El volteo puede generar

falla en escalera

Zona a fallar

Corte
mal proyectado

N\
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4.2.2.1.2.) Clasificacion de los movimientos en masa / Inclinacion o volteo

Proceso de falla al volteo
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4.2.2.1.3.) Reptacién

*Movimientos muy lentos a extremadamente lentos del suelo subsuperficial sin una superficie de
falla definida

*Generalmente, el movimiento es de unos pocos centimetros al afo y afecta a grandes areas de

terreno

*Se le atribuye a alteraciones climaticas relacionadas con
los procesos de humedecimiento y secado en suelos,
usualmente, muy blandos o alterados

La reptacion puede preceder a movimientos mas
rapidos como los flujos o deslizamientos

Reptacion

Esquema de un
proceso de
reptacion

*SOLIFLUCCION:; Es una deformacion
en pequefas dimensiones en suelos
cohesivos y de poco espesor, que dan
lugar a formas lobuladas.

Efectos “visibles” de fenémeno de reptacién Solifluccion \J/
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4.2.2.1.4.) Deslizamiento

*Es un desplazamiento de corte a lo largo de una o varias superficies

*El movimiento puede ser progresivo; que no se inicia simultaneamente a lo largo de toda, la que

seria, la superficie de falla

Los deslizamientos pueden ser de una sola masa que se mueve o pueden comprender varias

unidades o masas semi-independientes

*Pueden obedecer a procesos naturales o a desestabilizacion de masas de tierra por el efecto de

cortes, rellenos, deforestacion, etc..

e
= ;} ESCARPE

............
...........

AFLORAMIENTOS DE

...............

.......

......

..........................

cu%

LIMITE DE MOVIMIENTO

SENTIDO DEL MOVIMIENTO

Deslizamientos en suelos blandos

Europea de Madrid

LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES
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4.2.2.1.4.) Deslizamiento / Dimensiones del movimiento

*Se utiliza la terminologia recomendada por el IAEG;

1. Ancho de la masa desplazada W,

Ancho maximo de la masa desplazada perpendicularmente a la longitud, L.

2. Ancho de la superficie de falla W,

Ancho maximo entre los flancos del deslizamiento perpendicularmente a la
longitud L.

3. Longitud de la masa deslizada L,

Distancia minima entre la punta y la cabeza.

4. Longitud de la superficie de falla L,

Distancia minima desde el pie de la superficie de falla y la corona.

5. Profundidad de la masa desplazada D,

Maxima profundidad de la masa movida perpendicular al plano conformado por
Wd y Ld

6. Profundidad de la superficie de falla D,

Maxima profundidad de la superficie de falla con respecto a la superficie original
del terreno, medida perpendicularmente al plano conformado por W, y L.

7. Longitud total L

Distancia minima desde la punta a la corona del deslizamiento.

8. Longitud de la linea central L,

Distancia desde la punta o una hasta la corona del deslizamiento a lo largo de
puntos sobre la superficie original equidistantes de los bordes laterales o flancos.

DIMENSIONES

*E| volumen de material medido antes del deslizamiento
generalmente aumenta con el movimiento, describiéndose

éste por el término “Factor de expansion”
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4.2.2.1.4.1.) Deslizamiento rotacional

La superficie de falla es formada por una curva cuyo centro de giro se encuentra por encima del
centro de gravedad del cuerpo del movimiento

*Suelen ocurrir en suelos homogéneos, sean naturales o artificiales.

*En planta, el deslizamiento posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos en la
direccion del movimiento

*El movimiento produce un area superior de hundimiento y otra inferior de deslizamiento,
generandose comunmente, flujos de materiales por debajo del pie del deslizamiento

*Generalmente el escarpe debajo de la corona tiende a ser semivertical, lo cual facilita la
ocurrencia de movimientos retrogresivos

l-—CABEZA —T—CUERPO—T—PIE—T—BASE——I
|

*Dentro del deslizamiento, ocurren otros | |
desplazamientos curvos que forman | '
escarpes secundarios y ocasionalmente
ocurren varios deslizamientos sucesivos
en su origen pero que conforman una
zona de deslizamientos rotacionales

independientes ESCARPE

SECUNDARIO

CORONA CABEZA

ESCARPE PRINCIPAL
COSTADO

SUPERFICIE DE FALLA

PIE DE LA FALLA

Nomenclatura del deslizamiento
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4.2.2.1.4.1.) Deslizamiento rotacional

‘La Profundidad de la superficie de falla (D,) es la maxima
profundidad de la superficie de falla respecto a la superficie original
del terreno

La Longitud de la superficie de la falla (L,) es la minima longitud
desde el pie de la superficie de la falla y la corona

*Los deslizamientos rotacionales en suelos tienen una relacion
(D,)/(L,), entre 0,15 y 0,33 (Skempton y Hutchinson, 1969)

La forma y localizacion de la superficie de falla esta influenciada por

las discontinuidades, juntas y planos de estratificacion Orientacion de los arboles

(POR EL PIE) CONTRAPESO

(ENCIMA DEL PIE)

r2 \ \
WAL AN
/// ri A R AR
1 \ AREY
\ bk, L \ % RETAR
UV R R R
WA T Ml VAEEATER. THAR

a) MATERIAL HOMOGENEO b) MATERIALES ESTRATIFICADOS INCLINADOS ) ESTRATO DURO HORIZONTAL DEBAJO

DURC

Efectos de la
estructura en la

DEL MATERIAL BLANDO ) RELLENO EN TERRAPLEN SOBRE SUELO formacion de
g . .
MUY BLANDO detSIlZ_é'IMIentos a
RELLEND rotacion

SUELO BLANDO ZONA BLANDA

ZONA DURA

d) ESTRATO BLANDO DEBAJO DE UN &) RELLENO SOBRE SUELO BLANDO f) RELLENO SOBRE SUELO DURO
ESTRATO DURO

h) RELLENO EN TALUD SOBRE MATERIAL DURQ




Universidad
CIMENTACIONES E Europea de Madrid

34

4.2.2.1.4.1.) Deslizamiento rotacional
R

Multiples deslizamientos rotacionales

Fa

i 2
La Conchita (C

N

aIfornia)
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4.2.2.1.4.2.) Deslizamiento de traslacion

*El movimiento de la masa se desplaza hacia abajo, a lo largo de una superficie mas o menos
plana

Tienen una relacion D, /L, < 0,1

La diferencia entre las dos formas de deslizamiento reside en la aplicabilidad de los distintos
sistemas de estabilizacion

El deslizamiento rotacional tiende a autoestabilizarse, mientras que el de traslacion puede
progresar indefinidamente a lo largo de la ladera hacia abajo

*Los movimientos de traslacion estan controlados por superficies
de debilidad tales como fallas, juntas, fracturas, planos de

estratificacion y zonas de cambio de estado de meteorizacidon que
corresponden a cambios en la resistencia de corte de los
materiales o por el contacto entre roca y materiales blandos

*En muchos casos, la masa se deforma y/o rompe y se acaba
convirtiendo en un flujo

«deslizamiento de bloque — deslizamientos sobre
discontinuidades sencillas en roca

*deslizamiento de cuina —deslizamientos sobre dos
discontinuidades

falla en escalera — deslizamientos sobre varios niveles de una
familia de discontinuidades

Deslizamiento de traslacion
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4.2.2.1.4.2.) Deslizamiento de traslacion

Diferentes
deslizamientos
traslacionales
en Orgiva
(Granada)

Almegijar
(Granada)

Deslizamiento &
traslacional @

dormido

Deslizamiento & . : :
traslacional ; § ¥ .. . dhi i R A e
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*El movimiento dominante es la extension lateral acomodada por fracturas de corte y tension

*El mecanismo de falla puede incluir elementos no solo de rotacién y traslacion, sino también de
flujo (ver fig)

*Ocurren en masas de roca sobre suelos plasticos y también se forman en suelos finos, tales como
arcillas y limos sensitivos que pierden gran parte de su resistencia al moldearse. También son
habituales en sedimentos glaciales y marinos

*Son movimientos complejos y dificiles de caracterizar
La velocidad del movimiento suele ser extremadamente lenta.

| a falla es

aeneralmente proaresiva. iniciandose en un area local v extendiénd

se

Esquema de una extension lateral
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4.2.2.1.5.) Extension lateral

*Se distinguen dos tipos;

—Movimientos distribuidos en una extension pero sin una base de falla bien definida. Esto ocurre en
rocas, especialmente en crestas de serranias (la mecanica de este movimiento no es bien conocida)

—Movimientos que envuelven fracturas y extensién de roca o suelo, debido a licuaciéon o flujo
plastico del material subyacente. Las capas superiores pueden hundirse, trasladarse, rotarse,
desintegrarse o pueden licuarse y fluir, (caso fotografias inferiores)

T I

fetd ¢ MRl

Olympia, Washington, USA

Peru. Licuefaccion del material
subyacente

Olympia, Washington, USA
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4.2.2.1.6.) Flujo

*En un flujo existen movimientos relativos de las particulas o bloques pequenos dentro de una
masa que se mueve o desliza sobre una superficie de falla

Los flujos pueden ser lentos o rapidos, secos o humedos y de roca, residuos o de suelo o tierra

*Si el flujo es muy lento puede confundirse con fendmenos de reptacion, pero a diferencia de
éstos, en los flujos existe una superficie facilmente identificable de separaciéon entre el material

que se mueve Yy el subyacente SUELO RESIDUA

CA SANA
: ROCA SANAF:

La ocurrencia de flujos esta i
2| ROCA METEORIZADA

generalmente, relacionada
con la saturacion de los
materiales subsuperficiales.

a) LENTO A RAPIDO b) MUY RAPIDO

*Algunos flujos pueden T
resultar de la alteracion de -

Y ESCARPE o s il
suelos muy sensitivos, tales BT,

como sedimentos no
consolidados

Flijos de diferentes
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4.2.2.1.6.) Flujo

Los flujos, atendiendo al material movilizado, pueden clasificarse en;
—FLUJOS DE ROCA

*Relacion de estos flujos con perfiles de meteorizacion poco profundos, en los que las fallas estan

relacionadas con cambios de esfuerzos vy lixiviacion, ocasionados por la filtracibn momentanea del
agua las primeras horas después de una lluvia fuerte

*Son ligeramente humedos y su velocidad tiende a ser rapida a muy rapida

*Se dan generalmente, en zona de alta montana y poca vegetacion. Pendientes de estos taludes >
45°

*Su ocurrencia es mayor en rocas igneas y metamorficas muy fracturadas

FLUJOS DE RESIDUOS

*Generalmente, un flujo de rocas termina
en uno de residuos

*Los materiales se van triturando por el
mismo proceso del flujo, observandose
diferencia importante de tamanos entre la
cabeza y el pie del movimiento

de resistencia al saturarse el material) o
por el desarrollo de fuerzas debidas al
movimiento del agua subterranea

*|_os danos causados abarcan areas

—importantes

*Si son producto de la erupcién de
volcanes, se denominan Lahares

Rastro dejado tras el paso
de un flujo de residuos

flujo de residuos
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4.2.2.1.6.) Flujo

—FLUJO DE SUELO

* Pueden ser también secos y su velocidad depende
de la humedad y la pendiente de la zona de
ocurrencia

*En zonas desérticas y de alta montafia se dan flujos
muy secos, y generalmente pequenos pero de
velocidades altas

Flujo de lodos

FLUJOS DE LODO Flujo de suelos

*Son flujos de suelo, en los que el material es muy fino y la
humedad muy alta, llegandose al punto de suelos suspendidos
en agua

*Contiene al menos 50% de granos de arena, limos y particulas
arcillosas

*Poseen fuerzas destructoras grandes que dependen de su
caudal y velocidad

*Posee tres unidades morfolégicas; —Origen (deslizamiento)

—Canal de flujo
—Zona de acumulacion
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“

4.2.2.1.7.) Avalanchas

La falla es muy rapida y el flujo desciende formando una
especie de “rios de roca y suelo”

*Causas que las ocasionan; Lluvias (mas acusado en
ausencia de vegetacion), deshielos, movimientos sismicos

*Son generadas a partir de un gran aporte de materiales de
uno o varios deslizamientos o flujos combinados con un
volumen importante de agua

*Pueden lograr velocidades muy altas (mas de 50 m/s) con
gran poder destructivo y que corresponden generalmente,
a fenbmenos regionales dentro de una cuenca de drenaje

Avalancha 5/10/2005, Guatemala

-

Ayalan"ch'a_‘ae“iﬁa‘;har.*' S
Volcan Nevado de Ruiz(Colombia)
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4.2.2.1.8.) Movimientos complejos

*Se denomina movimiento “complejo” a la combinacion de dos o mas de los tipos de
desplazamientos definidos anteriormente

*Adicionalmente, un tipo de proceso activo puede convertirse en otro a medida que progresa el

fendbmeno de desintegracion (p.e; una inclinacion puede terminar en caido o un deslizamiento en
un flujo)

Movimientos complejos en Tablones
(Granada)
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4.2.2.2.) Secuencia

(Advancing)

‘PROGRESIVO; La superficie de
falla se extiende en la misma
direccion del movimiento

Retrogressive)

*'RETROGRESIVO; La superficie
de falla se extiende en direccion
opuesta al movimiento

(Widening)

O

-AMPLIANDOSE; La superficie de
falla se extiende hacia una u otra de
las margenes laterales

-ALARGANDOSE; La superficie de falla

(Enlarging)
\\\' h\

se alarga agregando continuamente
volumen de material desplazado. La

direcciones

*CONFINADO:; se refiere a movimientos

_que tienen un escarpe visible pero no
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‘_ Europea de Madrid
LAUREATE INTERNATIONAL UNIVERSITIES

44

Moving)

*MOVIENDOSE

(Diminishing

~

superficie puede alargarse en una o mas

*DISMINUYENDO:; EI
volumen de material siendo
desplazado, disminuye con
el tiempo

tienen superficie de falla visible en el pie
de la masa desplazada
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_

4.2.2.3.) Estado de actividad

Activo

Suspendido

ACTIVO; En movimiento actualmente

*REACTIVO; Nuevamente activo después de
estar inactivo

*SUSPENDIDO; Han estado activos durante los
ultimos ciclos estacionales pero que no se estan
moviendo en la actualidad

INACTIVO; Llevan varios ciclos estacionales
sin actividad

*DORMIDO; Inactivo pero que las causas del
movimiento aparentemente permanecen

+ABANDONADO; Ha persistido la causa del
movimiento (p.e. desvio de cauce de rio que
producia un deslizamiento)

*ESTABILIZADO; Movimiento suspendido por la
intervencion humana

*RELICTO; Movimientos que ocurrieron hace
varios miles de afnos

Abandonado

Dormancia
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4.2.2.4.) Estilo

a) Inclinacien sencilla

Movimiento compuesto

*SENCILLO; Un solo tipo de movimiento
COMPLEJO; Tiene al menos dos tipos de movimiento (Ej; inclinacion y 2) DERRUMBE ROTACIONAL MULTIPLE

deslizamiento)

*COMPUESTO; Ocurren simultdneamente varios tipos de movimiento en
diferentes areas de la masa desplazada

*MULTIPLE; Movimientos repetidos del mismo modo, generalmente
ampliando la superficie de falla

.SU .

superficie de falla

3) DERRUMBE ROTACIONAL SUCESIVO




La velocidad del
movimiento tiene gran
influencia sobre el poder
destructivo de un
deslizamiento. A mayor
velocidad, mas violencia
y gran destruccion

La relacién entre el
stress y el strength
determina la velocidad;

—RAPIDO:; Stress

excede al strength
significativamente

—LENTO,
MOVIMIENTO

GRADUAL; Stress,

excede al strength en
un minimo

Cruden & Varnes, 1996
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4.2.2.5.) Velocidad
Clase | Descripcion | Velocidad | Desplaza- Poder destructor
(mm/sg) miento
7 Extremadamen Catastrofe de violencia mayor: edificios
te rapido destruidos por el impacto o el material
desplazado. muchas muertes; escape
improbable.
5x10° |5 m/seg
6 Muy rapida Alguna pérdida de vidas: velocidad demasiado
alta para permitir a todas las personas escapar.
5x 10" |3 m/min
5 Rapida Escape posible: estructuras, propiedades y
equipos destruidos.
5x10" |1.8
m/hora
4 Moderada Algunas estructuras temporales vy poco
sensitivas pueden mantenerse temporalmente.
5x 107 |13 m/mes
3 Lenta Construcciones remediales pueden llevarse a
cabo durante el movimiento. Algunas
estructuras insensitivas pueden mantenerse con
mantenimiento frecuente.
5x10° | 1.6 m/afio
2 Muy lenta Algunas estructuras permanentes no son
dafiadas por el movimiento.
5x107 |16
mim/ano
1 Extremada- Imperceptibles sin instrumentos: construccion

mente lenta

posible pero deben tenerse precauciones.




4.2.2.5.) Velocidad

400 Kmih
100 Km/h Avalanchas
Flujo de :
lodos Flujo de
1 Kmih rocas
100 mh —
b 1mh —
.-E H -
8 Flujo de Flujo de
> escombros suelo
1 midia —
1 mfarfio —
1 cmfafio — lifl .,
Solirluccion reptacién
~40% ~20% 0%
% agua
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_

o=

deslizamiento

Deslizam

rocas

HUMEDO

Deslizamiento de

FLUJO
RAPIDO

Flujo de lodo

Flujo de tierra

LENTO

iento
__ Solifluccién

' Reptacion

DESLIZAMIENTO

PLASTICO
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4.2.2.5.) Velocidad
VELOCIDAD
Material Naturaleza del Lenta Moderada Rapida
dominante movimiento (£1cm/ano) (2 1 Km/h) (= 5 Km/h)
[ Flujo Avalancha
ROCA ) : : : : :
Deslizamiento Deslizamiento Caidos de
|0 caida de rocas roca
|f - -
Reptacion Flujo de Flujo de py5jancha
Flujo tierra lodos
NO Solifluccion Flujo de
CONSOLIDADO escombros
Deslizamiento Hundimiento Deslizamiento
o caida de escombros
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4.2.2.6.) Tipo de material y humedad

*Los tipos de materiales que componen el movimiento en masa;

—ROCA

—RESIDUOS O DETRITOS; Suelo que contiene una significativa proporcion de material
grueso, esto es, mas del 20% del material en peso es mayor de 2mm de diametro

equivalente. Por lo general, deben existir particulas mucho mayores de 2 mm para que pueda
considerarse de este tipo

—TIERRA; Al material de un deslizamiento que contiene mas del 80% de las particulas
menores de 2mm. Se incluyen los materiales desde arenas a arcillas muy plasticas

*Se proponen cuatro términos para definir las condiciones de humedad;

—SECO; No contiene humedad “visible”

—~HUMEDO; Contiene algo de agua pero no posee agua libre y puede comportarse como un
solido plastico pero no como un liquido

—MOJADO; Contiene suficiente agua para comportarse en parte como un liquido y posee
cantidades visibles de agua que pueden salir del material

—MUY MOJADO; Contiene agua suficiente para fluir como liquido, aun en pendientes bajas
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4.2.3.) Movimientos post-falla

*Son movimientos en los cuales la energia inicial es maxima y va disminuyendo progresivamente.
-La energia tiene tres componentes principales;
—~ENERGIA POTENCIAL
*Determinada por las caracteristicas geométricas y la localizacion del talud

El valor al final de la falla y su evolucidon posterior nos ayuda a predecir el
comportamiento del movimiento

*La energia potencial se convierte en energia cinética
—ENERGIA ROZAMIENTO

*Depende del comportamiento tension-deformacion del suelo

*Alcanza valores elevados en suelos no cohesivos
—~ENERGIA DE REMOLDEO O DESMORONAMIENTO

*En suelos residuales no saturados y en rocas la energia de remoldeo disipa buena
parte de la energia potencial

*Se ha observado que los flujos de rocas y detritos alcanzan distancias superiores
cuando no se desmoronan

*En arcillas, la energia de remoldeo puede considerarse proporcional a la resistencia al
corte no drenado y al indice de plasticidad

*Entre menor resistente el material, la energia de remoldeo es menor, y por lo tanto, la
disipacion de energia cinética menor, aumentandose la longitud de recorrido del
movimiento
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4.2.3.) Movimientos post-falla

Longitud de recorrido del movimiento

Al movimiento posterior a la falla no son de aplicacién los principios de la mecanica de suelos,
sino los de la mecanica de fluidos en un modelo viscoplastico

*Se pueden realizar las siguientes observaciones;

—La relacion entre el volumen de falla y la distancia de recorrido depende del nivel de
humedad o saturacion de los materiales

—La distancia de recorrido generalmente, aumenta con el volumen de la masa fallada
—La energia y la longitud de recorrido aumenta con la altura del deslizamiento

—La relacion Log(longitud)-Log(volumen) es esencialmente lineal, proponiéndose una
pendiente de 0,16 entre los dos valores
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4.3.) Rasgos y sintomas de inestabilidad

*Manantiales, filtraciones o suelos saturados en areas que generalmente no estan
humedas

*Desarrollo de grietas o abultamientos en el terreno
*Movimiento relativo del suelo (p.e. dejar al descubierto cimentaciones de estructuras)

*Percepcion de movimiento (asentamientos diferenciales y desplazamientos
horizontales) o fisuracion en estructuras e infraestructuras;

—En edificios; agrietamientos, dificultad de cierre de puertas y ventanas,
inclinaciones

—En obras lineales; agrietamientos, apreciacion de discontinuidades
—En servicios y tuberias; discontinuidad, pérdida de estanqueidad

—En obras subterraneas; aparicion de agrietamiento, movimiento relativo de
dovelas, filtraciones de agua (nuevas o incremento ostensible de caudal en las
existentes), contraccion de la seccion de tunel

—En postes telefonicos o eléctricos; inclinacidn de éstos

—En cierres y vallados; desalineacion y/o marcado el movimiento en la traza
*Variaciones subitas del nivel del agua de un arroyo;

—Incremento de éste, posiblemente acompanado por aumento en la turbidez del

agua

—Descenso del nivel, incluso a pesar de estar teniendo aporte (lluvias recientes)



