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COMPETENCIA EN ANALISIS DE RIESGOS EN TALUDES
1. LOS TALUDES Y LADERAS EN EL CAMPO DE LA CONSTRUCCION EN EL SALVADOR.

Durante muchos afios, los taludes o laderas fueron casi un problema exclusivo de la construccion de carreteras;
estos se evaluaron con un criterio econdmico mas que de riesgo: A menos cortes y acarreos, menores costos
de construccion. Cortes casi verticales fueron la préctica comln en los afios de1940 al 1990, sin importar la
estabilidad de estos. El tiempo y los fendémenos naturales hacian el trabajo que los constructores habian dejado
inconcluso.

La escasez de terrenos en las &reas de gran concentracion humana ha provocado que cada dia méas se utilicen
suelos con topografias de pendientes pronunciadas, obligando a los urbanizadores a realizar transformaciones
de los suelos por medio de cortes y rellenos de gran envergadura. En la gran mayoria de los casos, los criterios
de construccion han sido los de proveer una compactacion controlada y obras de contencion (muros) en el caso
de los rellenos y de proveer obras de contencion al pie de los taludes conformados.

La ocurrencia de fendmenos naturales tales como los terremotos del afio 2001 y los eventos climaticos como el
STAN en 2005, aunados a las malas practicas en el uso de los suelos nos ha demostrado la importancia que
tiene un analisis mas sofisticado del comportamiento de estas estructuras. Presentes en nuestros recuerdos
estan los aludes de tierra que se produjeron en carreteras y urbanizaciones en los eventos mencionados y que
cobraron muchas vidas.

La posibilidad de fallas en laderas naturales, taludes y conformacién de terraplenes debe de ser abordada
desde un enfoque mas integral en el que deben de tomarse en cuenta aspectos tales como la geotecnia,
comportamiento dinamico, flujos de agua infiltrada, escorrentia y otros aspectos tales como la conformacion
final de los suelos a utilizar y sus entornos. Cada ladera, talud, terraplén, obras de contencion y mitigacion debe
de ser abordada bajo estos criterios como minimo.

2. PRESENTACION DE ALGUNOS CASOS DONDE SE HAN APLICADO ESTOS CRITERIOS CON
BUENOS RESULTADOS.

Urbanizacion en la Cordillera del Balsamo

Andlisis de los Taludes.

La Urbanizacion, esta siendo construida en terrenos de una antigua propiedad agricola que fue dedicada a la
caficultura. La caracteristica de estos suelos es la misma de la Cordillera del Balsamo. Para desarrollar la
urbanizacion, los proyectistas han hecho sus trazos de tal suerte que los terrenos sean modificados lo menos
posible; sin embargo, la construccion de las calles y los sistemas de drenaje han afectado en alguna manera los
suelos. Un relleno masivo al sur del proyecto ha sido proyectado con los sobrantes de los cortes para conformar
las calles y los drenajes. Una ladera de con pendiente del 30% ha debido sufrir un corte al pie, de 9m de
promedio, para dar paso a una calle y consecuentemente, para compensar el corte, ha debido proveerse una
obra de retencion a base de suelos claveteados. Adicionalmente, las condiciones naturales de la ladera, ahora
con una urbanizacion al pie de la misma, debieron ser estudiadas para verificar su grado de riesgo.

Debido a la presencia de un estrato SP, que buza conforme a la ladera y tiene su salida casi al pie de la ladera,
se estudiaron las condiciones de infiltracion y desalojo de las aguas que se transportan en el estrato SP para
establecer el sistema de drenajes al rostro de la pantalla de concreto lanzado para evitar que se acumule
humedad en el intradds de la misma y en la masa de los suelos. Se hicieron ensayes de compresion triaxial
drenada, en los suelos que componen la masa de la ladera para establecer los valores de cohesion, angulo de
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rozamiento y dilatancia; asi mismo, se obtuvieron los pesos volumétricos de los suelos en su condicion seca y
himeda. La estacion 0+278.75 la presentamos como tipica de este Estudio la cual incluyd un nimero bastante
mayor de secciones. El estudio se llevo a cabo por medio de un programa con capacidad de andlisis tenso-
deformacional y tuvo como propdsito evaluar las deformaciones de la masa de suelos durante las fases de
ejecucion y la concentracion de las aceleraciones sismicas en el talud con fines de alimentar los parametros de
disefio de obras de arquitectura en la zona.

El terreno ya se encontraba cortado en la banquina superior, excepto en una pequefia porcién por debajo de lo
que seria la segunda pantalla y claveteados que se aprecian en color gris en la FIGURA 1; en estas
condiciones, se construyé una pequefia pantalla de concreto lanzado con un sistema de clavos de 12m de
longitud a 1,50m de separacion horizontal y 1,50m de separacion vertical; esta se denoming, en el Estudio,
como fase 1. En la fase 2, se termina de conformar el sistema de proteccién.

Total phase displacements {dUtot)
Extreme dUtot 37.96%10 3 m

FIGURA 1
En la Figura 1, podemos ver que el sistema se ha deformado siguiendo la configuracion de colores; siendo el rojo el
de mayor deformacion la cual tiene su mayor magnitud en la parte superior del corte que ya se encontraba hecho y
con un valor de 3.8cm; este valor se dio cuando se hizo el corte habiendo llegado a un equilibrio estatico.
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FIGURA 2

En la FIGURA 2 podemos apreciar la tendencia de las deformaciones cuando ya se ha construido la Fase 1 del
sistema de proteccion.

+

L
i

FIGURA 3
En la FUGURA 3, podemos apreciar el comportamiento de los suelos durante la Fase 1 de construccion. Lo puntos
blancos en el segundo estrato, contado de arriba abajo, caracterizado por suelos blandos del tipo SC, delatan la
formacion de puntos de tension en el material los cuales potenciarian la posibilidad de fallas durante eventos
sismicos de gran magnitud; los puntos rojos delatan la formacion de punto plasticos que demuestran que los
asentamientos en ese sector ya no son recuperables. Bajo condiciones normales, es decir sin cargas dinamicas, el
sistema es estable.

La FIGURA 4 que se presenta a continuacion aplica a la Fase 2 de la construccion con la cual se dieron por
concluidas las obras de este sector.

Total phase displacements {dUtot)

Extreme dUtot 7,85%10 -3 m

FIGURA 4

Como podemos apreciar en la FIGURA 4, las deformaciones casi han desaparecido y solo se ven aumentadas en
0.7cm debido al corte de la cufia de la banquina. El sistema ahora es estable como puede apreciarse en las bandas
de colores de la figura.
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FIGURA 5
En la FIGURA 5 podemos apreciar la tendencia de las deformaciones en esta Ultima etapa las cuales se concentran
en la cabeza de la segunda pantalla de concreto; asimismo, obsérvese como los clavos, encastados en el estrato
duro color café, proveen un anclaje efectivo con muy pocas deformaciones a su alrededor.

FIGURA 6
Podemos apreciar en la FIGURA 6 que no se producen cambios en los puntos de tension y plasticos ya que estos
se formaron en la Fase 1; sin embargo, con al construccion de la pantalla del segundo nivel, el peligro de
deslizamientos queda anulado.

Los taludes de esta zona, se encuentran flanqueando aquella que estara dedicada a una zona social con un parque
y entretenimiento y no se proyectan construcciones habitacionales pero si de recreacion y eventos sociales. Esta
zona de equipamiento se ubicara en la cresta de los taludes por lo que es menester evaluar la amplificacién de las
aceleraciones sismicas en la plataforma. Todos los analisis fueron alimentados con una aceleracién sismica
horizontal equivalente a 0,40g. Para conocer los sitios donde se concentran esta aceleraciones, se corri la version
dindmica del andlisis tenso-deformacional con los resultados que pueden apreciarse en la FIGURA 7.
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FIGURA 7
La figura 7 nos muestra dos concentraciones de aceleraciones en el sistema; la primera, por su magnitud, esta
ubicada cercana a la cabeza de la segunda pantalla, con un valor de 0.85m/seg? equivalentes a 0.09g; y la segunda
concentracion la encontramos en la superficie plana con un valor de 0,55m/seg? equivalentes a 0,056¢; esta
magnitudes deberan ser afiadidas al valor de ingreso de 0,40g para el anélisis dindmico de cualquier estructura en
la zona de influencia.

El diagndstico de la obra ejecutada dio como resultado que:

2.1. El sistema es estable bajo condiciones normales y dinamicas, siempre que se mantenga bien drenado y
que se evite la acumulacion de humedad en la masa de suelos.
2.2. Los clavos se encuentran trabajando a menor carga que las del disefio y por tanto son confiables.

Como resultado de este andlisis se propusieron alternativas de obras complementarias para asegurar el buen
desempefio de estas obras, las cuales se encuentra ya en ejecucidn. Estas obras se refieren a:

2.3. El sello de la superficie superior, donde aflora el estrato SP, para evitar la infiltracion que aumente la
humedad de los estratos SC y SC-OL que tienen la caracteristica de soltarla muy lentamente.

2.4. Construir un sistema drenante que intercepte las infiltraciones antes que estas lleguen a la masa de los
suelos.

2.5. No permitir la siembra de arboles con raices profundas que procuran la mayor infiltracién, tanto en la

zona de la plataforma como en las laderas.
Relleno Masivo

El material que resultd sobrante de la terraceria para las calles y la construccion de los drenajes, debia ser
depositado en una vaguada ubicada dentro de los terrenos de la urbanizacion; a su vez, este relleno serviria para
hacer el reparto de un mayor nimero de lotes. Las laderas que conforman la vaguada tienen una estratigrafia con la
presencia de material SP con estratos impermeables del tipo SC que provocan el transporte de agua infiltrada hasta
el fondo de la quebrada. Cualquier relleno que se pretendiera construir en la vaguada, deberia considerar esta
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condicion; adicionalmente, el material sobrante de relleno estaba clasificado como tipo AASHTO A3 con
propiedades de retencion de humedad bastante importantes; el material deberia de ser secado para que fuera apto
para la compactacion. Para asegurarse que este, el material de relleno se mantenga en condiciones dptimas, un
sistema de drenaje intercalado dentro de la masa, tuvo que ser disefiado para interceptar y evacuar el agua y que
esta no aumente la humedad. Se calcularon los volumenes de infiltracion y los valores de k, y ki fueron obtenidos
por ensayes de laboratorio para los diferentes materiales a utilizarse. En las siguientes figuras pueden apreciarse
algunos detalles del disefio.

PLANTA DE RELLENO Y CORTE.
(Enrojo el relleno y en verde el corte)

La ladera de la izquierda (E), sera nivelada hasta conformar una sola terraza con el relleno; el material producto del
corte, se depositara en la quebrada. La ladera de la izquierda (W), permanecera intacta; el relleno dara un soporte
adicional a la ladera incrementandole su estabilidad.
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SECCIONES REPRESENTATIVAS.

Las secciones muestran el intercalado de los drenajes dentro de la masa del relleno; al igual que en las laderas,
en el apartado anterior, se corrieron analisis tenso-deformacionales para verificar la estabilidad del relleno y
conseguir las aceleraciones a este estard sometido para su uso posterior en el disefio de las estructuras.

Avenida Los Olivos, Calle San Francisco # 8, Colonia Escalén Norte, San Salvador, El Salvador.
Teléfonos: (503) 2262-2044, 2262-0658, 2262-1398. Web Site: www.pckconsulting-esa.com



COMPETENCIA EN ANALISIS DE RIESGOS EN TALUDES

3. JUSTIFICACION DE ESTUDIOS COMO LOS PRESENTADOS

Ninguna obra que involucre riesgo para las vidas humanas debe de ser acometida sin que se hagan los anélisis
exhaustivos que verifiquen que ellas tendran la suficiente estabilidad para asegurar que las personas que habitan
en ella o en su area de influencia no correran razonablemente riesgo alguno; adicionalmente a esta obligacion
moral de todo proyectista y constructor se deben agregar los beneficios de menores costos de construccion ya
que el andlisis de estabilidad por etapas de ejecucidn nos rinden una mejor vision de lo que sucede durante ellas
en sus deformaciones y por tanto menores costes en obras de proteccion. Tener una sensacion de seguridad
fisica, a la par de beneficios econdmicos es una de las metas de todo proyectista y constructor.
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