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INTRODUCCION

La Inestabilidad de Taludes es causada gradualmente por la desintegracién de la
estructura del suelo, que se inicia con grietas dividiendo al suelo en fragmentos
granulares; en ocasiones, estos son causados por el incremento de la presién de poros o
por eventos sismicos. Usualmente, la inestabilidad es debida a la excavacién o al corte
del pie del talud y pueden suceder de una manera lenta o repentina, y con o sin aparente
provocacién. Debido a la variedad de factores que desencadenan un deslizamiento, éstas

demandan también una teoria de anélisis.

El objetivo de la presente Tesis es proveer a los profesionales que enfrentan estos
problemas de estabilidad una metodologia de Anélisis de Estabilidad Sismica de
Taludes, considerando también su comportamiento, cuando es sometido a cargas
sismicas, asi como las medidas correctivas necesarias de los taludes para su correcto

funcionamiento luego de un determinado evento sismico.

El analisis de taludes puede ser dividido en dos categorias, una para Evaluar
Estabilidad del Talud y otra para Estimar el Movimiento del Talud, atin cuando ambas
estan estrechamente relacionados; estos diferentes y distintos tipos de analisis son casi

siempre usados para evaluarlos.

En este trabajo, se hizo uso del Analisis de Equilibrio Limite para evaluar la Estabilidad

de los Taludes, mientras que para predecir los Movimientos se empled la Metodologia

de Newmark.
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En muchas ocasiones los Eventos Sismicos son los principales agentes que activan el
desprendimiento o caida de rocas de los taludes naturales, dichas rocas descienden a
altas velocidades y se convierten en un peligro para las personas y vehiculos que
transitan bajo los taludes, por este motivo el tema de caida de rocas es también parte
importante de este trabajo, asi como las medidas de proteccién ante este fendémeno,

presentando diferentes alternativas de solucion.

La presente Tesis se ha llevado a cabo en 6 capitulos desarrollandose de la siguiente

mancra:

En el Capitulo I se dan a conocer las Consideraciones Sismicas para un Anilisis de
Estabilidad de Taludes. En este Capitulo se realiza un estudio de peligro sismico o
amenaza sismica en determinada zona; para lo cual se hace uso de las Metodologias
Deterministica y Probabilistica. De ellas se obtienen aceleraciones méximas en
determinado lugar y de dicho valor el coeficiente sismico, para el disefio de estructuras
de tierra y taludes naturales. Para el desarrollo de esta tesis se presentan en los primeros
capitulos las consideraciones tedricas para realizar un Analisis Sismico de Estabilidad
de Taludes y se muestran las medidas correctivas para su estabilizacién. En el capitulo 6
son utilizados los aspectos tedricos de los anteriores capitulos en un caso real ocurrido
en la Republica de El Salvador donde a inicios del afio 2001 se sucedieron dos eventos

sismicos ocasionando numerosos deslizamientos.

En el Capitulo II se describe la Exploraciéon de Suelos la cual se considera como la de
mayor importancia para disefiar los taludes y con la cual se obtienen las propiedades
fisicas representativas y valederas del suelo conformante del talud. Se revisaron los
métodos directos e indirectos, considerando ademds, un acépite de Instrumentacion
Geotécnica describiéndose la importancia de la auscultacién de los taludes y el

continuo monitoreo de ellos, tanto superficialmente como en el interior del terreno.
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‘En el Capitulo III se describen los principales Ensayos de Laboratorio para una correcta
caracterizacion de las propiedades de resistencia de corte del suelo, los ensayos de

Clasificacion de Suelos, ensayos de Corte Directo y el ensayo de Compresion Triaxial.

En el Capitulo IV se muestra el Anélisis de Estabilidad de Taludes en Suelos y se
presentan el Analisis Estatico, Pseudo Estatico, Respuesta Sismica, Back Analysis y de
Deformaciones Permanentes. En el caso de la ocurrencia de un deslizamiento de un
talud por causa de un evento sismico, se tiene que realizar un Modelo Geotécnico de
Falla del Talud que refleje lo acontecido en la realidad, es por tal motivo que los analisis
de estabilidad antes descritos son de mucha importancia. No es habitual realizar el
analisis de deformaciones permanentes en el analisis de estabilidad de taludes naturales,
pero en esta ocasion, se considerd necesario hacerlo, para asegurar la estabilidad futura

de los taludes, limitando su deformacion.

En el Capitulo V se presenta el Andlisis de Caida de Rocas y las medidas de mitigacion
respectivas. El objetivo de este capitulo es dar a conocer un procedimiento de andlisis
confiable para este problema que afecta también los taludes mineros en Tajos Abiertos,
Taludes carreteros, etc. Este problema de Caida de Rocas no ha sido implementado en el
Perti de una forma mas agresiva como lo es en otros paises, ain cuando en nuestra

Regidén Sierra se presenta de manera continua.

En el Capitulo VI se presenta un caso real de Anélisis de Estabilidad Sismica acontecido
en la Republica de El Salvador en unos taludes de la carretera CA-l en un sector
denominado Las Curvas de la Leona como consecuencia de dos fuertes sismos
ocurridos en Enero y Febrero del 2001, dichos eventos produjeron numerosos
deslizamientos de rocas el pais. La metodologia descrita en los capitulos anteriores fue

puesta en practica para aplicar las medidas correctivas de estabilizacion en este caso

real.
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Finalmente se presentan las principales conclusiones y recomendaciones, frutos del

presente Trabajo de Tesis.
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1.1.

CAPITULO1

1.0 CONSIDERACIONES SISMICAS

GENERALIDADES

Los Estudios de Peligro o amenaza sismica de un pais, se realizan para determinar la
distribucion de valores de aceleraciéon maxima en roca para un determinado periodo
de retorno. Los resultados de estos estudios se utilizan en los codigos de disefio
sismo - resistente y para determinar los sismos de disefio en las obras de Ingenieria
Civil. Los estudios de peligro sismico son de caracter deterministico y

probabilistico.

Para la evaluacion de amenazas sismicas naturales hay que caracterizar el fendmeno
que genera la amenaza, en este caso seria la sismicidad siendo necesario estudiar el
tamafio, la ubicacion de los sismos y posteriormente la determinacion de los efectos

que estos fenémenos pueden tener en el lugar de estudio.

Con la finalidad de tener valores de intensidades ya sea de magnitud, aceleracion
méxima, valor espectral de la velocidad, valor espectral de desplazamiento del
suelo, etc; se efectia un estudio de peligro sismico el que se define como: “La
probabilidad de que en un determinado lugar ocurra un movimiento sismico de

una intensidad igual o mayor que un valor fijado”.

Los estudios de peligro sismico determinan aceleraciones maximas a nivel de roca,
estos valores son utilizados para obtener un coeficiente sismico en el disefio de

estructuras de tierra, asi como en taludes naturales.
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1.2,

1.3.

El objetivo de este capitulo es de dar a conocer las diversas metodologias usadas
actualmente para el Analisis de Peligro Sismico de determinada zona y su
utilizacion en el calculo de coeficientes sismicos para estructuras de tierra; las
metodologias mas usadas son las deterministica y probabilistica las que se describen

a continuacion.
ANALISIS SISMICO DETERMINISTICO

Esta metodologia proporciona un enfoque sencillo para la estimacién de las
solicitaciones dindmicas a esperar en determinado lugar, es usada para etapas de
Pre-Factibilidad y Factibilidad de Proyectos de Ingenieria. Este tipo de estudio
brinda un panorama global que describe las fuentes sismotectonicas que afectaran al
lugar y estima los sismos que en esta etapa pueden producirse, las solicitaciones
dindmicas se evalian aplicando leyes de atenuacién a las fuentes. Solo toma en
cuenta un evento entre todas las fuentes sismicas que es supuestamente “el peor”

considerandose que la sismicidad futura serd idéntica a la del pasado.
ANALISIS SISMICO PROBABILISTICO

Este tipo de anélisis brinda un panorama general en el que se describe las fuentes
sismotecténicas que afectardn al lugar y estima los sismos que en éstas se pueden
generar, las solicitaciones dindmicas se evallian con las leyes de atenuacion a los
respectivos sismos de las fuentes, se adoptan modelos estocésticos para modelar la
ocurrencia en el tiempo de la sismicidad y aplicar modelos estadisticos para la

distribucién de sus magnitudes.
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El analisis probabilistico permite al que disefia escoger una solicitacién dinamica
que represente a su juicio, el mejor balance entre costos y riesgos. Esta metodologia
permite escoger probabilidades de excedencia para las cargas dindmicas
congruentes con las otras solicitaciones de disefio de la estructura, realizando un
enfoque Optimo para las etapas de disefio de los proyectos ingenieriles. La
metodologia probabilistica permite la evaluacion de espectros de respuesta de los

movimientos del terreno congruentes con el marco tecténico.

El peligro sismico probabilistico se calcula con el método desarrollado por Cornell

(1968). Este método considera 4 diferentes pasos:

Identificacion y Deliminacion de las Fuentes
Determinacion de la Actividad Sismica en cada Fuente.

Establecimiento de una Relacién de Atenuacion.

sl

Integracion de los Efectos Experimentados en el lugar de los eventos

sismicos de las fuentes.

A continuacion se describiran los pasos de la metodologia sismica probabilistica:

1.3.1. IDENTIFICACION Y DELIMITACION DE LAS FUENTES
SISMICAS

Las fuentes pueden ser fallas estudiadas, hasta estructuras geoldgicas difusas
y poco entendidas, pero asociadas de alguna manera a la sismicidad o a las
estructuras tecténicas. Las configuraciones de las fuentes pueden ser puntos,
lineas, 4reas o planos buzantes. Esta tarea requiere estudiar los modelos
sismo-tecténicos propuestos por los sismolégos y analizar los catdlogos de
registros de eventos sismicos y la informacion geologica y geofisica

disponible para el lugar.
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TECTONISMO Y SISMOTECTONICA

Para la delimitacion de las fuentes se realiza un estudio de la tectonica y
sismotectonica del 4rea de estudio, ya que la sismicidad es una de las
manifestaciones de la dinamica interior del globo terrestre; la actividad
sismica se concentra principalmente en los bordes de los grandes bloques
tectonicos denominados placas tecténicas y su estudio es importante para el
estudio del peligro sismico. Tal es el caso del Pert en Sudamérica formando
parte del cinturén circumpacifico y presentando una alta sismicidad. Sus
rasgos tectonicos son la Cordillera de los Andes y la Fosa Oceénica Pert-
Chile las que se relacionan con esta alta sismicidad, como consecuencia de la
interaccion de dos placas convergentes cuya resultante es el proceso

orogénico de los Andes.

En los contactos de las placas, los limites o bordes raramente coinciden con

las margenes continentales, pudiendo ser éstos de tres tipos:

A. Segun cordilleras axiales, donde las placas divergen una de otra y

donde se genera un nuevo suelo oceanico.

B. Segln las fallas de transformacién a lo largo de las cuales las

placas se deslizan una respecto a la otra.

C. Segun zonas de subduccién, donde las placas convergen y una de

ellas se sumerge bajo el borde delantero de la suprayacente.

Se tiene indicios que la mayor parte de la Actividad Tecténica en el mundo
se concentra a lo largo de los bordes de las placas debido al frotamiento

mutuo de éstas, produciendo terremotos.
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En trabajos de sismotectdnica en muchas oportunidades se sefialan ciertas
discontinuidades de caracter regional provocando una division de las
regiones en provincias tecténicas. Estas tienen caracteristicas especificas que

influyen en la actividad sismica que ocurre en cada una de ellas.

Las fuentes se definen como Continentales o de Subduccién
correspondientes a areas, fallas o puntos dependiendo del estudio
sismotectdnico, observacion de distribucidn en el espacio de sismos tanto en

profundidad como en la superficie terrestre.

DETERMINACION DE LA ACTIVIDAD SISMICA EN CADA
FUENTE

La actividad sismica se eval(ia en términos del niimero de eventos sismicos y
la frecuencia de ocurrencia de magnitudes que se generan en una fuente
durante un lapso determinado. Se requiere de la aplicacion de un modelo
estocastico para representar la ocurrencia de eventos, comunmente el de
maxima verosimilitud y el de minimos cuadrados, y un modelo

probabilistico para la distribucién de magnitudes.

Para evaluar estadisticamente los pardmetros de estos modelos se cuenta con
los catalogos de los eventos sismicos. Es importante que sean homogéneos,

precisos, completos y de un periodo largo de observacion.

Se usar4n los catalogos desde una fecha determinada con la finalidad de
tener completos los catdlogos, se usaré valores de magnitud de onda de
cuerpo (mb), magnitud de onda de superficie (Ms) o magnitud momento

(Mw) siendo esta filtima mas actualizada.
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Para el andlisis de recurrencia de sismos se hace uso de la expresion de

Richter (1958).

LogN=a-bM
donde:
N = nimero de sismos acumulados por unidad de
tiempo.
a,b = pardmetros que dependen de la region.
M = magnitud (mb, Ms 0 Mw)

La expresion anterior también se puede describir como:
N=T,e M

donde:

0 = 10' es el nimero de sismos por unidad de

tiempo con M > 0.

B

bxIn 10.

La tasa p es la tasa media anual de ocurrencia de eventos mayores o iguales
que la magnitud minima de homogeneidad. Para determinar la tasa p se
utiliza una variacién del Diagrama de Gutenberg y Richter, que consiste en
dibujar un nimero acumulativo de eventos mayores a una determinada
magnitud, versus el tiempo. De estos graficos se puede determinar la
magnitud minima de homogeneidad (Mmin) y la tasa p. La magnitud
minima de homogeneidad correspondera al grafico cuyo diagrama
acumulativo versus tiempo muestre un comportamiento lineal

monoténicamente creciente. La tasa p es la pendiente de dicha recta.
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Mmax. es la magnitud maxima probable que puede ser liberada como
energia sismica (McGuire, 1976). Para determinar esta magnitud se utiliza el
siguiente criterio: el mas grande evento que ha ocurrido en la fuente en el

pasado, es el maximo sismo que se espera en el futuro.

Para determinar las profundidades representativas de los hipocentros en las
zonas sismogénicas se hace un trabajo estadistico del calculo de frecuencias
de sismos versus profundidad. Este andlisis de recurrencia se realiza para

cada fuente delineada.

ESTABLECIMIENTO DE UNA RELACION DE ATENUACION

Esta relacion determina el efecto que el sismo genera en el sitio, es una
expresion matematica que predice el movimiento del terreno (usualmente
aceleracién pico) en un lugar debido a la ocurrencia de un sismo en una
fuente particular. Los parametros que generalmente intervienen son: la
magnitud (mb, Ms 6 Mw) para cuantificar el sismo y la distancia (epicentral
o hipocentral) para caracterizar el efecto del recorrido fuente-lugar. La
relacion de atenuacién deberd ser generada con una base de datos que sea
congruente con el marco sismo-tecténico y las observaciones especificas de

movimientos fuertes del terreno para la region de estudio.

Para cada fuente, sean éstas continentales o de subduccién, existen diferentes
leyes de atenuaciéon que se basan en registros de acelerografos de las

componentes de aceleracion
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Las leyes de atenuacion toman en consideracién la magnitud del sismo, la
distancia sea epicentral o hipocentral, si son para roca o para suelo,
obteniéndose un valor de aceleracion, que indica la aceleracion esperada

ocasionada por un sismo de determinada magnitud a una distancia dada.

INTEGRACION DE LOS EFECTOS EXPERIMENTADOS EN EL
SITIO DE LOS EVENTOS SISMICOS EN LAS FUENTES

Esta integracion toma en cuenta la ubicacién y geometria de las fuentes con
respecto al lugar, su actividad y relaciones de atenuacion para traducir la
ocurrencia de sismos. Como se dijo al comienzo de este trabajo, el peligro
sismico se define por la probabilidad que en un lugar determinado ocurra un
movimiento sismico de una intensidad igual o mayor que un cierto valor

fijado.

La ocurrencia de un evento sismico es de caracter aleatorio y la Teoria de las
Probabilidades es aplicable en el andlisis del riesgo de su ocurrencia.
Aplicando esta teoria se puede demostrar que si la ocurrencia de un evento A
depende de la ocurrencia de otros eventos: El, E2,..... En, mutuamente
excluyentes y colectivamente exhaustivos; entonces, de acuerdo al Teorema

de la "Probabilidad Total" se tiene para la probabilidad de ocurrencia de A:

P(4) = Z P(A/ Ei).P(Ei)
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donde P (A/Ei) es la probabilidad condicional que A ocurra, dado que Ei
ocurra. La intensidad generalizada (I) de un sismo en el lugar fijado puede
considerarse dependiente del tamafio del sismo (la magnitud o intensidad
epicentral) y de la distancia al lugar de interés. Si el tamafio del sismo (S) y
su localizacién (R) son considerados como variables aleatorias continuas y
definidas por sus funciones de densidad de probabilidad, fs (s) y fr (r)

respectivamente, entonces el peligro sismico definido por la probabilidad

que la intensidad I sea igual o mayor que una intensidad dada, sera: P (IZi )

y esta dada por:

P(I 2i) = [[Pl1Ks,D)f,(5) £ () s dr
Esta es la expresion que resume la teoria desarrollada por Cornell en 1968
para analizar el peligro sismico. La evaluacion de esta integral es efectuada
por el programa de cémputo RISK (1976) 6 EZ-FRISK (1995) desarrollado

por R. McGuire en el calculo del peligro sismico.
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CAPITULO II

2.0 EXPLORACION DE CAMPO

GENERALIDADES

En el estudio de la Estabilidad de Taludes, la exploracién de campo constituye la
parte de mayor importancia para el disefio de un talud y no puede ser llevado a
cabo mientras el disefiador no tenga conceptos razonables de las propiedades
fisicas del suelo, es asi que las investigaciones de campo y laboratorio son
requeridas para obtener esta informacion, son estas investigaciones llamadas

Exploraciones del Suelo.

Fue hasta cerca de 1930 que la exploracion del suelo fue inadecuada ya que los
métodos racionales de investigacion de suelos no habian sido desarrollados
debidamente. Actualmente las técnicas de exploracién de campo y ensayos, asi
como su refinamiento en muchas de las ocasiones no ofrecen valores practicos

de los resultados.

Una de las consideraciones a tener en cuenta en el programa de exploracién es el
tipo de suelo que uno encontrard, ya que es muy diferente encontrarse con una
gran capa homogénea de arcilla en lugar de un depésito consistente de lentes de
arena, arcilla y limo. Es recomendable para el segundo caso tener datos de
mayor significacién en menor tiempo y menor costo con sondeos como el
Ensayo de Penetracién Estandar, Cono Peck, Cono Sowers, Cono Holandés, etc.
a lo largo de lineas verticales en el terreno, ya que estos permiten descubrir

zonas débiles o zonas compresibles.

-10 -



ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

Con la finalidad de adecuar el programa de laboratorio a los requerimientos del
proyecto y obtener los datos esenciales en un tiempo y costos minimos, el
Ingeniero ha de familiarizarse con las herramientas y procedimientos disponibles
en la exploracién, con los métodos de andlisis y evaluacion de resultados de
laboratorio y ensayo de campo y con las incertidumbres de los resultados

obtenidos.
Las causas de juzgar el suelo en forma equivocada se dividen en tres categorias:

a. Influencia de los resultados de los ensayos de suelos disturbados o las

diferencias significantes entre ensayos y las condiciones de campo.

b. Falla para reconocer o juzgar correctamente las condiciones maés

desfavorables del suelo compatibles con los datos de campo.

c. Inadecuado contacto entre el disefiador y la organizacién de la

construceion.

Dentro del programa de exploracion se debe tener todas las consideraciones
antes mencionadas para la eleccién de los diferentes tipos de ensayos que se
realizaran, estos ensayos se dividen en dos grandes grupos: siendo estos

Meétodos Directos y los Métodos Indirectos.

Asi mismo es objetivo del presente capitulo describir en forma suscinta la
auscultaciéon de taludes mediante la instrumentacion geotécnica y presentar

valores considerados criticos en la estabilidad de éstos.
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2.2,

METODOS GEOFISICOS

Estos ensayos son considerados dentro de los llamados Métodos Indirectos
permitiendo estudiar la distribucién en profundidad de determinada propiedad
fisico-quimica de las capas del terreno, o de alguna caracteristica relacionada

con dichas propiedades.

Su importancia reside en la capacidad de determinar los contactos entre los
materiales de recibimiento y sub-estratos rocosos entre rellenos artificiales y el

terreno natural asi como la delimitacion de nivel freatico.

Los métodos Geofisicos se clasifican en los siguientes grupos: Gravimétricos,

Magnéticos, Sismicos, Eléctricos y Radioactivos.

En el presente capitulo se describe los métodos geofisicos mas importantes para
el estudio de la estabilidad de taludes, tanto para fases de disefio, como para

correccion de inestabilidades.
2.2.1. REFRACCION SiSMICA

Considerado el mas conocido de los métodos geofisicos, la Refraccion
Sismica es una herramienta que permite explorar en forma répida y
econdmica grandes areas permitiendo obtener con relativa precisién los
espesores de los estratos y las velocidades de ondas P y de ondas S en

algunos casos.

Este método tiene como base el andlisis de la propagacion de las ondas .
elasticas a través del terreno. Estas ondas pueden ser Ondas Elésticas
Internas y Ondas Elésticas Superficiales. Si una onda incide sobre una
superficie de separacién de dos medios de diferentes velocidades, dicha
onda se refleja y refracta segun la Ley de Snell, como se observa en la

Fig. 2.1.
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El ensayo consiste en la medicién de los tiempos de viaje de las ondas
compresionales (P), y algunas veces de las ondas de corte (S), generadas
por una fuente de energia impulsiva a unos puntos localizados a
diferentes distancias a lo largo de un eje sobre la superficie del suelo.
Esta fuente de energia es por lo general una pequefia carga explosiva o un

golpe de martillo (Fig. 2.2).

Antes del impacto del martillo o carga explosiva se marcan las lineas de
medicién con estacas en los puntos de impacto y en las localizaciones de
los ge6fonos. Se determinan las elevaciones topograficas de cada uno de
estos puntos y se define su azimut. Para cada linea se colocan los
gedfonos y se efectiian un minimo de 4 impactos. Se efectdan los ensayos
en ambas direcciones para permitir la deteccién de buzamientos en los
estratos del subsuelo y minimizar el nimero de suposiciones requeridas

en la interpretacion de resultados.

Es muy importante definir el espaciamiento de los gedfonos y esto es
determinado por el grado deseado por definicién de los estratos del
subsuelo y por la longitud de cada linea de tendido. Si los estratos no son
muy potentes y las lineas son cortas, los intervalos de los ge6fonos seran
menores, y si los estratos del subsuelo tienen mayor potencia y las lineas

son largas, se necesitaran mayores intervalos de los ge6fonos.

La energia es detectada, amplificada y registrada de tal manera que puede
determinarse su tiempo de arribo en cada punto. El instante del impacto o
explosién, “Tiempo Cero”, también es registrado conjuntamente con las
vibraciones del suelo que arriban de los ge6fonos. Por lo tanto, en
general, los datos consisten en tiempos de viaje y distancias, siendo el
tiempo de viaje el intervalo entre el “Tiempo Cero” y el instante en que

el ge6fono empieza a responder a la perturbacion.
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Luego la informacién tiempo-distancia es procesada, para obtener una
interpretacion de la forma de velocidades de propagacion de ondas y la
estructura de los estratos del subsuelo. La representacion se realiza sobre
unos ejes de coordenadas, poniendo en las abscisas las distancias entre el
punto de impacto y los ge6fonos y en las ordenadas los tiempos que la
onda elastica tarda en recorrer dichas distancias. La grafica obtenida

recibe el nombre de Dromocroénica, ejemplo en la Fig. 2.3.

En el caso de asumir un conjunto particular de condiciones de subsuelo,
incluyendo espesores de estratos, geometria y velocidades, siempre se
puede asumir un grafico tedrico de tiempo vs. distancia. Sin embargo, la
inversa de este proceso no siempre es posible. Para un grafico dado de
tiempo vs. distancia, los métodos convencionales de interpretacion
confian en el uso de modelos idealizados e hipotéticos planteados en la
Teoria de la Refraccion Sismica, tales como el caso simple de los estratos
con una interfase horizontal y V1<V2, el caso de multiples estratos con
interfases horizontales y velocidades que se incrementan con la
profundidad, o modelos mas complicados que pueden incluir
desalineamientos por fallas, estratos inclinados y semejantes. El modelo
seleccionado es aquel cuyo gréfico hipotético tiempo-distancia mas

cercanamente corresponde a los datos obtenidos en campo.

Asi por ejemplo (Fig. 2.4) el caso de dos estratos (medio semi-infinito)
que subyace a un estrato simple de velocidad inferior y espesor uniforme)
se puede deducir una expresion para evaluar el espesor del primer estrato
en funcién de la distancia critica y de las velocidades de las ondas en

estos estratos, obteniéndose:

a-h
2 \V,+1
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donde:
Dy = Profundidad del estrato
Xc = Distancia critica J
Vi = Velocidad del estrato 1
Va2 = Velocidad del estrato 2

De la misma manera para el caso de multiples estratos, se asume que los
estratos tienen limites planos y paralelos (incluyendo la superficie del
terreno), las velocidades son uniformes dentro de cada estrato, y las
velocidades de los estratos se incrementan con la profundidad. La Fig.
2.5 muestra el grafico tiempo-distancia y posee segmentos de linea que
corresponden a cada estrato con una pendiente igual al reciproco de la
velocidad del estrato. Cada interfase tiene una distancia critica y un

correspondiente tiempo de interseccion.

Finalmente el ensayo de refraccion sismica permite describir la estructura
del subsuelo por medio de secciones con la distribucion de velocidades
de ondas P y de potencias (espesores) y profundidades de horizontes
elasticos, también detecta la posiciéon de zonas de debilidad (fallas o
fracturas) como oquedades, discontinuidad, etc, lo que convierte a este
ensayo de suma importancia en la deteccién de zonas criticas en un talud
y el conocimiento de la potencia de los estratos, en la Tabla 2.1 se
muestra valores tipicos de velocidad de onda P y S para diferentes tipos

de material.

RESISTIVIDAD ELECTRICA

El siguiente Método Indirecto se basa en el estudio de los campos de
potencial eléctrico provocados artificialmente, de cuya deformacion
pueden deducirse conclusiones sobre las caracteristicas geoldgicas del

subsuelo, siendo una de las ventajas de este ensayo su reducido costo.
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Dentro de los métodos mas usuales basados en la resistividad se
encuentran los Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) y las calicatas
eléctricas. La configuracion del sistema de medicion se muestra en las
Fig. 2.6(a) y 2.6(b) que muestran las ubicaciones de cuatro electrodos A,

B, M y N y el esquema para medir los sondeos eléctricos verticales.

Los sondeos eléctricos verticales son los de mayor utilizaciéon en la
exploracién de taludes, en éstos se toma un punto del terreno como
estacion y se procede a realizar una serie de lecturas con distintas
distancias inter eléctricas. Cuanto mayor se hace la apertura del
dispositivo, la informacién recibida corresponde a una mayor
profundidad; si en lugar de modificar las distancias inter eléctricas del
dispositivo éstas se mantienen constantes y desplazamos todo el
dispositivo a lo largo de un perfil, obtenemos una calicata eléctrica. Esto
nos indica la variacibn que experimenta la resistividad aparente

lateralmente a lo largo de un perfil.

La utilizacién de los SEV es de determinar recubrimientos sobre
substrato, pero solo son utiles cuando se trata de materiales
eléctricamente distintos, y no suelen servir ni para espesores de
meteorizacion ni profundidades del nivel freatico, mientras que las
calicatas eléctricas, sirven para detectar fallas o cambios laterales de

litologias con contraste eléctrico.

Uno de los métpdos mas usados en los SEV es el llamado método
tetrapolar de Schumberger, ¢l cual se basa en la introduccién de una
corriente continua de intensidad i mediante dos electrodos de corriente A
y B, y en la medicion de la diferencia de potencial V que dicha corriente

genera en dos electrodos de potencial My N (Fig. 2.6(2)).
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2.3.

La resistividad aparente para cada medicion se obtiene mediante el
cociente de la diferencia de potencial V y la intensidad de corriente i para
cada medida, multiplicada por un factor geométrico que depende de las

distancias electrédicas, siendo en la mayoria de los casos las distancias

AB/2 y MN/2.

La técnica de campo de este método se basa en la ejecucion de medidas
sucesivas a distancias electrodicas AB/2 crecientes a razon logaritmica y
manteniendo una relaciéon de AB/2>>MN/2. La penetraciéon en
profundidad se obtiene mediante la abertura de los electrodos de

corriente A y B.

La curva de campo o curva de resistividad aparente, en términos de
distancia AB/2 contra resistividad eléctrica en Ohm/m, se digitaliza para
su interpretacion en forma de curva de resistividades verdaderas en
términos de resistividad de cada capa en Ohm/m y espesor en metros

como se muestra en la Fig. 2.7.

Como parte final del ensayo se comparan los valores de resistividad
obtenidos en el ensayo con valores tipicos encontrados en la bibliografia
(Tabla 2.2) determindndose en forma indirecta el tipo de material que

conforma el terreno.

PERFORACIONES

Después de haber descrito los métodos indirectos en los acépites anteriores
vemos que estos son importantes para el estudio de taludes, pero que no son
determinantes en el disefio de un talud ya que tiene la limitacién de no tener
muestras directas del suelo. De tal manera que surge la necesidad de realizar
ensayos directos donde es posible la extraccién de muestras, los medios mas

comunes para la extraccién de éstas, son las llamadas perforaciones.
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Dentro de las diferentes clases de perforaciones tenemos las perforaciones a

inyeccion de agua y las perforaciones por rotacidn, descritas a continuacion.
2.3.1. PERFORACIONES A INYECCION DE AGUA (WASH BORING)

Este es un método econdémico y rapido para conocer la estratigrafia del
terreno, asi también es usado para tener una avance rapido en otros
métodos de exploracion. Las muestras extraidas son alteradas y no son

recomendadas para realizar ensayos de laboratorio.

El equipo mas primitivo por hacer un wash boring (Mohr 1943),
usualmente incluye un tripode con polea y un martillo suspendido de 80 a
150 Kg. de peso cuya finalidad es la de hincar en el suelo a golpes una
tuberia de 1.5m de longitud y 60 mm de didmetro. Esta tuberia tiene un
didmetro mayor que la usada para inyectar el agua. La tuberia de lavado
es de 25 mm de didmetro, y de 1.5 4 3m de longitud y presenta unos
hoyuelos para la salida del agua que es bombeada como se aprecia en la
Fig. 2.8.

El procedimiento consiste en inyectar agua en la perforacién, una vez
hincado la tuberia de mayor diametro que soportard al suelo con sus
paredes, el agua formaré una suspension con el suelo en la perforacion y
ésta sale al exterior a través del espacio comprendido entre la tuberia de
mayor didmetro y la tuberia de lavado. Se complementara esto con el
muestreo correspondiente, serd suficiente extraer una muestra cada
1.50m si ésta no cambia. Debe tenerse en cuenta que para el muestreo, el
agua en la perforacién, el agua alcance un nivel de equilibrio que
corresponde al nivel freatico. Ademas que estas perforaciones se realizan

en arenas, limos y arcillas blandas.
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2.3.2. PERFORACIONES POR ROTACION (DIAMANTINAS)

Este tipo de perforaciones son usadas tradicionalmente para perforar
rocas aunque pueden ser utilizadas en arcillas duras o margas y existen
dos modalidades: perforaciones abiertas en las que la broca retira todo el
material de la perforacion y la técnica de perforaciones con toma de
muestras en las que se utiliza un muestreador anular que corta el
material en forma continua. El equipo usualmente usado para

perforaciones diamantinas se muestra en la Fig. 2.9.

La utilizacién de un fluido de perforacion el que es bombeado al interior
de la tuberia ayuda a la lubricacion, a refrigerar la broca y para enviar a
la superficie los residuos de perforacion. Usualmente se emplea agua,
aunque también lodos de perforacién como arcilla bentonitica cuando las

paredes necesitan soporte.

En rocas blandas se usa la modalidad de perforaciéon abierta, en cambio
en rocas sanas y arcillas duras se usa las perforaciones con toma de
muestra. Para este tipo de perforaciones los tamafios de didmetros mas
comunes son de 54mm(2 pulg.) y 76mm (3 pulg.) pero ademas existen

otros, los que se muestran en la Tabla 2.3.

En el mercado se encuentran diferentes tipos de maquinas perforadoras,
desde las basicas hasta la mas complejas y sofisticadas, se tendrd en
consideracién que para la realizacion de este tipo de perforaciones estos
equipos puedan ser transportados y ubicados en los lugares determinados

para la exploracion puesto que algunas perforadoras son de gran tamafio.
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2.4.

ENSAYOS DE PENETRACION

2.4.1. ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Siguiendo en la descripcion de los ensayos directos hemos notado que la
recuperacién de muestras adquiere una gran importancia, sobre todo en
los suelos muy susceptibles a la perturbacion y la variacion de sus

propiedades en sentido horizontal o vertical.

El método de prueba in situ mas ampliamente utilizado es el de
penetracion. Estos penetrometros se hincan o penetran a presién en el
terreno midiendo la resistencia a la penetracion. La prueba de mayor uso
es la “Penetracion Estandar” que consiste en la hinca del toma muestras o
cuchara partida dejando caer una masa de 140 libras (63.5 Kg.) desde una
altura de 30 pulg. (76cm), como se observa en Fig. 2.10. La resistencia a
la penetracion se expresa por €l nimero de golpes necesario para hincar

la cuchara partida 1 pie (30cm).

La Tabla 2.4 presenta las correlaciones entre la resistencia del ensayo de
penetracion estandar y la compacidad relativa de la arena, asi como la
correlacion entre los valores N del SPT y la resistencia a la compresion
simple de la arcilla y su consistencia. En estudios mas recientes como los
de Holtz y Gibbs se correlaciona el N del SPT, la densidad relativa y el
angulo de friccion interna considerando la presién vertical ya que ha
demostrado ser un factor de gran influencia, La Fig. 2.11 ésta dada por
Peck, Hanson y Thorburn, 1953 y no toma en cuenta la influencia de la

presion vertical.

Se recomienda realizar de 3 a 5 sondeos de SPT a través de la seccion
critica del talud analizado, dependiendo esta cantidad de la complejidad
del terreno encontrado. Los sondeos deben llegar a una profundidad que

atraviese cualquier posible superficie de falla.
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2.4.2. ENSAYO DE PENETRACION CON CONO HOLANDES (CPT)

Este ensayo de penetracion estatica fue desarrollado originalmente en el
Laboratorio de Mecéanica de Suelos de Delf, Holanda, en los afios treinta.
Como caracteristicas tipicas este penetrometro tiene un cono de 60°, 35.7
mm de didmetro y una seccién transversal de 10cm?, ademés presenta un
manguito de friccion del mismo didmetro y un area superficial de 150
cm®. (Fig. 2.12). La principal caracteristica del penetrometro es que
permite medir, en forma separada, la resistencia en punta del cono y la

resistencia por friccién que actia sobre el manguito.

Para realizar el ensayo, el penetrometro se introduce hasta la profundidad
requerida: se introduce la seccién del cono solo a una velocidad constante
de 20 mm/s mediante la varilla interior hasta que el manguito que sirve
de tope penetren conjuntamente. Si se registra la fuerza durante ambas
fases del ensayo, la medida de la primera fase permite obtener
directamente la resisteficia de la punta, en tanto que la resistencia por

friccidon se obtiene al realizar la diferencia.

La resistencia en la punta del cono se denomina resistencia a la
penetracién' de cono, se designa q., y se define como el resultado de
dividir por el 4rea de la punta la fuerza requerida por el cono para
avanzar. Es asi que Meyerhof (1976) propuso una correlacion entre qc y

@’ que se muestra en la Fig. N° 2.13.
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2.5.

INSTRUMENTACION

Ya que la geotecnia tiene un caracter experimental, el desarrollo de un trabajo no
puede concluir con el disefio de un determinado talud, ya que sus resultados solo
tienen el caracter de hipotesis mas o menos confiable; dado ésto, es necesario
controlar el talud y contrarrestar experimentalmente las hipétesis de disefio y

modificarlas si es preciso.

Los trabajos necesarios para el control del comportamiento de un talud, suelen
englobarse bajo el concepto de auscultacion, que implica la ejecucién de las

labores siguientes:

a. Prediccion del comportamiento del talud (fase de disefio).

b. Eleccién de las magnitudes cuyo control resulta significativo para reflejar
simplificadamente el comportamiento del talud, y que por tanto, seran
sujetas a medicion.

c. Definicion de los instrumentos adecuados -para medir las magnitudes
elegidas en el punto. Dichos instrumentos dependen del rango (valor
maximo esperado), precisién requerida y frecuencia de lectura necesaria
y también de otros condicionantes, tales como caracteristicas
topogréaficas, factores econémicos, etc.

d. Instalacién de los instrumentos elegidos y lectura de los mismos.

e. Comparacién de los valores previstos con los reales. Analisis de los
datos, y modificacién, si procede, de las hipotesis efectuadas para la
prediccién del comportamiento del talud (contrastacién experimental del

disefio y modificacién si procede).

Los principales tipos de instrumentos usados para monitorear las condiciones del
terreno se encuentran en la Tabla 2.5, describiéndose ademads los alcances de

cada instrumento.
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Siendo el objetivo principal de la auscultacion de taludes comprobar que su
comportamiento esta en concordancia con los estudios de estabilidad, y en caso
contrario aportar datos que permitan corregir las hipotesis de estudio, las

magnitudes que usualmente se deben controlar son:

- Movimientos superficiales.

- Movimientos en el interior del terreno.

- Movimiento de apertura de grietas y movimientos entre bloques en
macizos rocosos.

- Presiones intersticiales.
MOVIMIENTOS SUPERFICIALES

Para la medida de los movimientos superficiales se pueden utilizar los siguientes

instrumentos:
Marcas topograficas

Esta metodologia detecta movimientos relativos a un punto y las técnicas
topograficas son usadas para ello, se hace uso de puntos referenciales en
la estructura relacionados a uno o mas puntos establecidos. Estos puntos
establecidos han de colocarse en una ubicacién donde no es afectado por
el movimiento del terreno. En presas de tierra, los puntos referenciales
son puntos bench marks de concreto, tipicamente cubos de 0.30 a 0.50
metros, con planchas de bronce en la cara superior e instalados y

nivelados en superficie, se colocan en roca o terreno firme o pilotes.

Extensometros

Este tipo de instrumento mide el movimiento relativo entre dos puntos en
una estructura, este movimiento es medido usando una varilla y un

manguito como se aprecia en la Fig. 2.14. La varilla y manguito son
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encajados en el final de la perforacion y el segundo punto es un punto
referencial que es medido por un dial, ademés los movimientos pueden
ser medidos remotamente. La aproximacion depende del disefio y el dial
o transductor usado: tipicamente de + 50 mm y una precisiéon de 0.01 mm

usando varillas de 100 metros de longitud.
MOVIMIENTOS EN EL INTERIOR DEL TERRENO

Para la medida de los movimientos en el interior del terreno el instrumento de
mayor uso es el Inclindmetro. El inclindmetro como se observa en la Fig. 2.15 es
un instrumento que mide las inclinaciones en diversos puntos del interior de un
sondeo mediante una sonda que da una sefial eléctrica proporcional a la

inclinacion.

Un juego de lecturas es tomado en un periodo de tiempo y los movimientos
horizontales pueden ser detectados. La sonda inclinométrica es introducida en
un tubo de pléstico o aluminio que tiene 4 ranuras que mantienen al inclinémetro
en una orientacién fija y permite el monitoreo del movimiento en dos

direcciones horizontales.

El inclindmetro permite detectar las zonas de superficie de deslizamiento de un
talud que presenta movimiento, su evolucién y la velocidad del mismo, asi la
Tabla 2.6 presenta un resumen de las diferentes escalas de movimiento para un

talud y la Fig. 2.16 muestra un registro inclinométrico.
MEDICION DE PRESIONES INTERSTICIALES

Para el control de presiones intersticiales en taludes se usan instrumentos de
medicién mas comunes como: pozos de observacion, piezémetros abiertos y

piezoémetros cerrados.
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El pozo de observacion mostrado en la Fig. 2.17 consiste en un tubo ranurado
instalado en el interior de un sondeo y el nivel del agua se mide mediante una
sonda que se introduce por la boca del mismo. Su uso es aconsejable para medir

niveles freaticos en terrenos permeables.

Por su parte, los piezémetros abiertos consisten en tubos cuyo extremo inferior
esta situado en el punto que se desea controlar; es ranurado para permitir el paso
del agua, esta zona estd aislada con un sello de bentonita de las presiones
intersticiales existentes en otros niveles. La Fig. 2.18 presenta un esquema de
este tipo de piezémetro. Este instrumento tiene la desventaja de medir presiones

intersticiales en un solo nivel, tiene un tiempo de respuesta largo.

Los piezometros mas efectivos son los del tipo cerrados que generalmente

constan de un transductor y estdn compuestos por:

Filtro Poroso: permite el paso del agua a una camara situada en

el interior del sensor.

» Un Diafragma Transductor: separa la cadmara del elemento
Sensor.

= FEl FElemento Sensor: puede ser neumatico, de resistencia

eléctrica o cuerda vibrante y mide la presion ejercida por el agua

contra el diafragma.

La Fig. 2.19 muestra un diagrama del piezémetro cerrado y la Tabla 2.7 describe
los diversos sistemas de medida resumiendo las ventajas y desventajas de cada

uno de ellos.
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Tabla 2.1

VALORES TIPICOSDE Vp Y Vs

(SUELOS SATURADOS)

TIPO DE SUELO (gricm3) Vp (m/segq) Vs (m/seg)
Suelo Superficial 1.2 250 90
Turba 1.2 250 90
Ceniza Volcénica 1.6 1100 170
Limo 1.6 1150 210
Arcilla 1.6 1330 350
Arena 1.6 1760 450
Arena Fina 1.6 1780 460
Arena Media 1.6 1810 600
Arena Gruesa 1.6 1700 300
Arena Marina 1.6 1350 360
Grava 1.7 1910 510
Grava Gruesa 1.8 2250 650
Deposto o zearreo vl 7 1750 550

Cismid, Seminario Taller de Mecanica de Suelos y Exploracién Geotécnica, 1992
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Tabla 2.2

VALORES TIPICOS DE RESISTIVIDAD

CANTOS, 1974
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TIPO DE MATERIAL REg:‘Sr;II':-I‘I:%AD MATERIAL RE(Sc;i:;l!rE::D
Azufre 10" Arcilla 1-20
Mica 10" a 10" Arena Himeda 20 - 200
Sal gema seca 10°a 10" Shale 1-500
Calcita 5a 10" Piedra caliza porosa 100 - 1 000
Cuarzo 10" Piedra caliza densa 1 000 — 1°000 000
Granito seco 10% a 10" Roca Metamérfica 50 — 1’000 000
Arenisca seca 10°a 10" Roca ignea 100 — 1’000 000
Limonita 107
Caliza seca 10°a 10°
Caliza himeda 5x10° a 5x10*
Mineral de pirita, seco 10%a 10*
Mineral de pirita, himedo 10%a 10™
Calcopirita 1210
Calcopirita himeda 5x10°a 10*
Marga, himeda 10%a 10°
Arcilla, seca 10 a 10°
Sal gema, himeda 5a10
Grafito 3x10?
Cobre 1.7x10°
Plata 10°




Tabla 2.3

TAMANOS COMUNES DE DIAMETROS DE PERFORACIONES

Sistema Estandar |

Diametro de Muestra Diametro de Taladro
(mm) (mm)
BWG - BWM 42.0 59.9

NWG - NWM 54.7 75.7

HWG 76.2 99.2 ||
| T “Sistema Wire Line |

Designacion

. ‘s Diametro de Muestra Diametro de Taladro
Designacién
(mm) (mm)
BQ 36.5 60.0
NQ 47.6 75.8
HQ 63.5 96.0

Fuente: Seminario Taller de Mecanica de Suelos y Exploracion
Geotécnica, CISMID, 1992
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Tabla 2.4

COMPACIDAD RELATIVA DE LA ARENA

Resistencia a la penetracion N

Compacidad Relativa

(golpes/pie)

0-4 Muy suelta
4-10 Suelta
10-30 Media
30-50 Compacta

> 50 Muy compacta

(Terzaghi y Peck, 1948)

RESISTENCIA DE LA ARCILLA

Resistencia a la penetracién N | Resistencia a compresion simple . .
(golpesipie)g (kglcm2) - Consistencia
2< <0.25 Muy blanda
2-4 0.25-0.50 Blanda
4-8 0.50 -1.00 Media
8-15 1.00 -2.00 Semidura
15-30 2.00-4.00 Dura
>30 >4.00 Rigida

-29.-
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Tabla 2.5

EQUIPOS DE INSTRUMENTACION

EQUIPO OBJETO DE MEDICION

Extensdmetro Para medir pequefios cambios de longitud.

Para medir desplazamientos entre o en las superficies del

Manodmetros de desplazamiento )
P suelo, macizos rocosos, estructuras,etc.

Inclindmetros Para medir cambios en la inclinacién (angulos).

Mandmetros de asentamiento Para medir asentamientos en terraplenes o bajo estructuras, etc

Piezémetros Para medir niveles de agua y presion de ésta.

Celdas de presion Para medir presiones contra estructuras.
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Tabla 2.6

ESCALA DE MOVIMIENTOS DE DESLIZAMIENTOS

CLASE DE VELOCIDAD |  DESCRIPCION V(En:’- n(;/?s?éq)o VELOCIDAD TIPICA

7 Etheg:;(ajronente 3

5x10 5 m/seg
6 Muy Rapido

5x10" 3 m/min
5 Rapido

5x10™ 1.8 m/hr
4 Moderado

5x107 13 m/mes
3 Lento

5x107° 1.6 m/afio

2 Muy Lento

1 Extremadamente Lento 5x10” 16 mm/afio

(Varnes, 1978)
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Tabla 2.7

CONTROL DE PRESIONES INTERSTICIALES

TIPO

Sistema de medida

Observaciones

Pozo de Observacion

Tubo ranurado instalado en el interior de un sondeo
cuyo nivel de agua se mide con una sonda

Equipos para medida de niveles freaticos en terrenos
permeables.

No se puede utilizar cuando existen niveles colgados

0 capas artesianas.

Su tiempo de respuesta es largo principalmente en terrenos
poco permeables.

Movimientos grandes que pueden dafar los tubos e impedir
las medidas.

Piezémetro Abierto

Tubo ranurado en su extremo inferior, instalado en un
sondeo. El extremo inferior se sella para evitar
transmisiéon de presiones interticiales en el interior del
taladro.

La medida del nivel se realiza con una sonda

Equipos para medida de presiones intersticiales en terrenos
permeables.

Bajo costo.

Solo puede usarse en un punto del sondeo.

Su tiempo de respuesta es grande principalmente en terrenos
poco permeables.

Movimientos grandes que pueden dafiar los tubos e impedir
las medidas.

Piezometro Cerrado

Sensor que detecta la presion intersticial en un punto
mediante un trasductor que da una sefal proporcional a
los cambios de presion.

El transductor puede ser neumatico, de resistencia
eléctrica o de cuerda vibrante.

Equipos para control de presiones intersticiales en uno

o varios puntos situados en el interior de un sondeo.

Mayor costo que los otros.

Su tiempo de respuesta es muy corto aun en terrenos poco permeables.
Son poco afectados por el movimientos del talud.

Los de cuerda vibrante son precisos y fiables. Permiten

transmitir la sefial a distancias de mas de 1000'm sin pérdida de precisién.
Los de resistencia eléctrica pierden precision con las variaciones de temperatura
y al transmitir la sefial a distancia

su estabilidad a largo plazo no esta comprobada.

Los de tipo neumatico son aconsejables para distancias entre

sensor y unidad de lectura menores de 200 m, siempre que no

se quiera automatizar el proceso de medida.

Tabla XI.4 del Manual de Ingenieria de Taludes
Instituto tecnolégico Geo Minero de Esparia (ITGE)
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Fuente

Trayectorias

Estrato 1

o = Angulo critico
de incidencia
Velocidad V1

‘ S
Estrato 2 . ’3/

Velocidad V2

Fig. 2.1 : Refraccion de Rayos a través de un Limite entre dos Medios
Elasticos.
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Fig. 2.2 : Esquema del Ensayo de Refraccion Sismica
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Fig. 2.3 : Dromocroénica
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Fig. 2.4 : Caso Simple de 2 estratos con limites Planos y Paralelos y Curva
Tiempo-Distancia correspondiente
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Fig. 2.5 : Esquema del Caso de Miiltiples Estratos y Curva
Tiempo-Distancia Correspondiente
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(a) Método basado en la resistividad del terreno

Miliamperimetro

\

(3]
g af——

Caja de pilas

Cables aislados

@ 3 Milivoltimetro

¥

Electrod.O . '8 Electrodo
de corriente Electrodo de medida de corriente

Carrete ' Carrete

(b) Esquema para realizar Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Fig. 2.6 : Método de Resistividad Eléctrica
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RESISTENCIA APARENTE (ohm-m)

794
631 —
501 —
395
318 —
10 -
251 —
200 —
158 J
128 —|
100 —|
79
63
50
40
32
25 -
20
18
13

10 N e B e e e LA
1 3 8 18 40 100 251
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Fig. 2.7 : Curva de Resistividad Aparente
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I { T

831 1585

Fig. 2.8 : Perforaciones a Inyeccién de Agua (Wash Boring)
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Fig. 2.9 : Perforaciones por Rotacién (Diamantinas)
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Fig. 2.10 : Ensayo de Penetracion Estandar (SPT)
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N Namero de golpes para 30 cm de penetracion

Compacidad Relativa

(prueba de penetracién estandar)

¢  mediana ;

compacta muy compacta;

(1),

Angulo de Friccién Interna

28° 30° 32° 34° 36° 38° 40° 42° 44° 46°

(1) Relacién para arenas de graho anguloso

o redondeado de mediano o grueso

(2) Relacidn para arenas finas y para arenas

limosas

Fig. 2.11: Correlacion entre N del SPT y el Angulo de Friccion Interna (Peck,
Hanson y Thorburn, 1953)
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Fig. 2.12 : Mecanismo de Funcionamiento del Cono Holandés CPT
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Fig. 2.13 : Correlacion entre q.y ¢’ (Meyerhof, 1976)

Punto de Anclaje Tubo de Soporte Cabeza de Referencia Dial del Extensdmetro

Fig. 2.14 : Extensémetros
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Fig. 2.15 : Inclinémetro
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Fig. 2.16 : Registro Inclinométrico
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ARENA

TUBO RANURADO

Fig. 2.17 : Pozo de Observacion

I:JE] TUBO DE MEDIDA

NIVEL DE

AGUA MORTERO O LECHADA

DE CEMENTO

TAPON DE BENTONITA

TUBO RANURADO
ARENA

Fig. 2.18 : Piezometro Abierto
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AL TERMINAL PRINCIPIO DE OPERACION

MANOMETRO
DIAFRAGMA
PRESION ;
D AGUA  [qi VENTILACION
/BENTONITA/CEMENTO INACTIVO

CIERRE DE BENTONITA

ARENA (N oo
LISTO PARA LEER

Fig. 2.19 : Piezémetro Cerrado (caso de piezOmetro neumatico y principio de operacién)
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3.1.

ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

CAPITULO IIT

3.0 ENSAYOS DE LABORATORIO

GENERALIDADES

Los suelos constituyen un sistema discontinuo con diferentes fases (sélido,
liquido, gas). El estudio de las relaciones interfases, morfologia y tamafio de
las particulas deben concluir con el conocimiento de las caracteristicas

mecanicas de los suelos.

Generalmente la mayoria de las muestras inalteradas que se ensayan en
laboratorio han sufrido una variacién en su estructura original, debida al
procedimiento de su obtencién y posterior manipulacién. No obstante, los
ensayos realizados sobre muestras inalteradas constituyen el medio mas eficaz
para conocer las distintas propiedades de los mismos y evaluar su

comportamiento.

Para realizar el andlisis de estabilidad de taludes es indispensable conocer las
caracteristicas mecénicas y de resistencia del suelo conformante de éste, por
tal motivo los ensayos de laboratorio son indispensables e inevitables; el
presente capitulo pretende dar a conocer ensayos de suelos realizados con
mayor frecuencia en el andlisis de estabilidad, tales como ensayos de
clasificacidn de suelos, ensayos de resistencia al corte, asi como el ensayo de

corte directo y el ensayo de compresion triaxial.
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3.2.

ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

ENSAYOS DE CLASIFICACION DE SUELOS

El método directo para resolver un problema de ingenieria de suelos consiste
en determinar en primer lugar la propiedad conveniente del suelo, utilizando
mas tarde este valor en una expresion racional para obtener la respuesta al

problema.

Para el célculo de la estabilidad de un talud se mide la resistencia al corte del
suelo, entrando con ese valor a una expresion basada en las leyes de la

estatica.

La medida de las propiedades fundamentales de un suelo, como la
permeabilidad, la compresibilidad y la resistencia, puede ser dificil, caro y
requerir mucho tiempo. En muchos problemas de ingenieria de suelos, como el
proyecto de pavimentos, no se dispone de expresiones racionales para analizar
la solucién numéricamente. Por estas razones, puede ser muy util dividir los
suelos en grupos con comportamiento semejante. Es lo que se denomina

clasificacion de suelos.

La clasificacién de suelos consiste, pues, en incluir un suelo en un grupo que
presenta un comportamiento semejante. La correlacion de unas ciertas
propiedades con un grupo de un sistema de clasificacion suele ser un proceso

empirico puesto a punto a través de una experiencia considerable.

La mayoria de clasificaciones de suelos utilizan pruebas muy sencillas, del
tipo indicativo, para obtener las caracteristicas del suelo necesarias para
asignarlo a un determinado grupo. Evidentemente una clasificacién de suelos
pierde su valor si las pruebas de partida resultan mas complicadas que la
necesaria para medir directamente la propiedad fundamental que se desea
conocer. Las caracteristicas utilizadas mas corrientemente son la

granulometria y la plasticidad.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

Existen varios métodos de clasificacion de suelos, el conocido como Sistema
Unificado de Clasificacion de Suelos, el de la Asociacion Americana de
Agencias Oficiales de Carreteras y Transportes (AASHTO), el Sistema del
Departamento de Agricultura de los estados Unidos (USDA), el Sistema de la
ASTM vy el Sistema de la Agencia Federal de Aviacién (FAA) para nombrar

solo unos cuantos.

La clasificacién de suelos constituye una ayuda valiosa para el ingeniero y le
da indicaciones generales, transformando de manera empirica los resultados de

la experiencia en campo.

Debido a que existe mucha similitud entre los diferentes sistemas de
clasificacién y siendo el sistema suelos unificado y AASHTO los de mayor

uso, se procedera a su respectiva descripcion.

3.2.1. SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS
(SUCS)

Los elementos esenciales del sistema de clasificaciéon fueron
propuestos inicialmente por Arturo Casagrande (1942) y adoptados
subsecuentemente por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos
para la construcciéon de aeropuertos. Actualmente, este sistema se
utiliza con modificaciones minimas en la mayoria de los paises fuera
de los Estados Unidos. En U.S.A el sistema es ampliamente utilizado
por organizaciones tales como el Cuerpo de Ingenieros, el Bureau of
Reclamation, y con pequefias modificaciones por la mayoria de las

firmas consultoras.

La Tabla 3.1 presenta los factores a considerar en la clasificacion de un

suelo de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificaciéon de Suelos.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
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A continuacion se consideran estas subdivisiones en mas detalle:

a. QGravas o arenas son: GW, GP, SW o SP
si menos del 5% del material pasa a través del tamiz N° 200; G =
grava; S = arena; W = bien gradada; P = pobremente gradada. La
gradada bien gradada o pobremente gradada depende de dos
valores caracteristicos para Cu y Cc y con valores numéricos como

se muestra en la Tabla 3.1.

b. Gravas y arenas son: GM, GC, SM 6 SC
si mas del 12 % del material pasa a través del tamiz N° 200; M =
limo; C = arcilla. La designacién limo o arcilla se determina
después de obtener los valores de los limites liquido y plastico de la
fraccién menor al tamiz N° 40, y utilizando los criterios de la carta
de plasticidad de la Tabla 3.1 Este carta de plasticidad es otra
contribucién de Casagrande al sistema, y la linea A que se

encuentra en €l, es conocida como la linea A de Casagrande.

c. Las gravasy las arenas se pueden clasificar:

GW-GC SW-SC GP-GC SP-SC
GW-GM SW-SM GP-GM SP-SM

si entre 5 y 12 %del material pasa a través del tamiz N° 200.

d. Los suelos de grano fino (mas del 50 % pasa el tamiz N° 200) son:

ML, OL, 6 CL

si los limites liquidos son menores que 50% L = menor que 50%;

M = limo; O = suelos organicos; C = arcilla.
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e. Los suelos de grano fino son: MH, OH, 6 CH
si los limites liquidos son superiores a 50% H = mayor que 50%.

Los limites liquido y plastico se ejecutan sobre material
correspondiente a la fraccion menor del tamiz N° 40 de todos los
suelos, incluyendo gravas, arenas, y suelos finos. Estos limites se
utilizan con la carta de plasticidad para determinar el prefijo M, O 6 C,
dependiendo de la localizacién de las coordenadas de plasticidad del

suelo dentro de la carta.

Una descripcion visual del suelo debe siempre incluirse conjuntamente

con el simbolo unificado para completar la clasificacion.
SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS DE LA AASTHO

La Tabla 3.2 muestra el sistema de clasificacion de la AASTHO,
asimismo la Fig. 3.1 provee una forma de utilizar los limites plastico y
liquido para obtener la clasificacion de los suelos entre los grupos A-4
y A-7, para los cuales el hecho de tener mas de un 35% de material
mas fino que el tamiz N° 200, es un factor esencial de clasificacion.
Este factor puede también utilizarse para obtener la clasificacion de
subgrupo de los suelos titulados A -2, para los cuales el hecho de tener
menos del 35 % del material mas fino que el tamiz N° 200, es un factor
esencial de clasificacion. La designacion de los subgrupos en el grupo
A-2 se logra determinando si el suelo es A-2 clasificado de acuerdo
con su analisis granulométrico, pero tiene propiedades plasticas (WL y

wP) caracteristicas de los suelos A-4, A-5, A-6 6 A-7.
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Para la clasificacion AASTHO se utiliza la Tabla 3.2 procediendo de
izquierda a derecha hasta encontrar el primer tipo de suelo que tenga
las propiedades del suelo en consideracion. El suelo tipo A-8 (no se
muestra) se clasifica visualmente como turba (material excesivamente

organico).

El sistema de clasificacion de la AASHTO utiliza ademés un indice de
grupo para comparar diferentes suelos dentro de un mismo grupo. El
indice de grupo se calcula de acuerdo a la ecuacion 3.1, o a partir de la
Fig. 3.2. El indice encontrado de esa forma se redondea al entero
siguiente y se reemplaza entre paréntesis después del nimero de

clasificacion correspondiente de la siguiente forma: 4-2-6(3).

Clasificando de esta forma el suelo como un material del grupo A-2
con propiedades plasticas del grupo A-6 y con un indice de grupo de 3.
Si dos suelos de un mismo grupo tienen diferente indice de grupo,
tendra mejor comportamiento como material de carretera aquél cuyo
indice de grupo sea menor; esto es, un A-2-6 (2) debe ser un mejor

material de carretera que un A -2-6 (4).

La ecuacion para establecer el indice de grupo es la siguiente:

GI =02%a+0.005%ac+0.01*bd ........ (3.1)

Donde:

a=  porcentaje de material mas fino que el tamiz N° 200 mayor que
el 35% pero menor que el 75%, expresado como un nimero
entero positivo (1 < a< 40).

b= porcentaje de material que pasa el tamiz N° 200 mayor que 15
% pero menor que 55%, expresado como un nimero positivo

entero (1< b < 40).
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c=  porcién del limite liquido mayor que 40 pero no mayor que 60,
expresado como un nimero positivo entero (1 < ¢ < 20).

d=  porcién del indice de plasticidad mayor que 10 pero no
excedente a 30, expresado como un nimero positivo entero

(1< d < 20).

Como esta ecuacion es lineal, se ve facilmente que la parte superior de
la Fig. 3.2, resuelve el término 0.01bd y que la parte inferior de la
misma resuelve el término 0.2 a + 0.005ac. De forma que la suma de
los valores obtenidos de las dos partes de la figura y aproximada al

siguiente entero positivo constituye el indice de grupo IG del suelo.

ENSAYOS DE RESISTENCIA CORTANTE

La resistencia al corte de un suelo determina factores tales como la estabilidad
de un talud, la capacidad de carga admisible para una cimentacién y el empuje
de un suelo contra un muro de contencién. El conocimiento de la resistencia al
corte es requisito indispensable para cualquier andlisis relacionado con la

estabilidad de una masa de suelo.

En 1776 Coulomb observd que si el empuje que produce un suelo contra un
muro de contencién produce un ligero movimiento del muro, en el suelo que

estd retenido se forma un plano de deslizamiento esencialmente recto. El
postul6 que la maxima resistencia al corte, 7, en el plano de falla estd dada

por

T,=c+oigp....(32)

donde:

o, es el esfuerzo normal total en el plano de falla
¢ es el angulo de friccién del suelo, y

¢ es la cohesion del suelo
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La ecuacién de Coulomb es una relacién puramente empirica y se basa en la
ley de friccion de Amonton para el deslizamiento de dos superficies planas,
con la inclusion de un término de cohesién ¢ para tener en cuenta la
adherencia propia de los suelos arcillosos. Para los materiales granulares, ¢ =

0, y por tantoz , =o' 1gg.

La utilizaciéon de la ecuacion de Coulomb no condujo siempre a disefios
satisfactorios de estructuras de suelo. La razén para ello no se hizo evidente
hasta que Terzaghi publicé el principio de esfuerzos efectivos, 6 = ¢' - u. Pudo
apreciarse entonces que, dado que el agua no puede soportar esfuerzos
cortantes sustanciales, la resistencia al corte de un suelo debe ser el resultado
unicamente de la resistencia a la friccion que se produce en los puntos de
contacto entre particulas; la magnitud de ésta depende s6lo de la magnitud de
los esfuerzos efectivos que soporta el esqueleto de suelo. Por tanto, cuanto
mas grande sea el esfuerzo efectivo normal a un plano de falla potencial,
mayor sera la resistencia al corte en dicho plano. Entonces, si se expresa la

ecuacidén de Coulomb en términos de esfuerzos efectivos, se tiene:

T, =c+o'igg'....... (3.3)

en la cual los pardmetros ¢' y ¢' son propiedades del esqueleto de suelo,

denominadas cohesion efectiva y angulo de friccidn efectiva, respectivamente.

Puesto que la resistencia al corte depende de los esfuerzos efectivos en el
suelo, los analisis de estabilidad se haran entonces en términos de esfuerzos
efectivos. Sin embargo, en ciertas circunstancias el analisis puede hacerse en
términos de esfuerzos totales y por tanto, en general, se necesitard determinar
los pardmetros de resistencia al corte del suelo en esfuerzos efectivos y en
esfuerzos totales. Es decir, los valores de ¢!, ¢' y ¢, ¢. Estos se obtienen, a
menudo en ensayos de laboratorio realizados sobre muestras de suelo
representativas mediante el ensayo de corte directo (ASTM D-3080-72) o el
ensayo de compresion triaxial (ASTM D-2850-70).
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3.3.1. ENSAYO DE CORTE DIRECTO

La Fig. 3.3 muestra los principales detalles del aparato de corte directo,
en el cual la muestra de suelo se introduce en un molde dividido
horizontalmente en dos mitades. Se aplica luego a la muestra una
fuerza normal N mediante una placa de carga, y, luego de fijar la mitad
superior del molde, se corta la muestra en un plano horizontal mediante
la aplicacion de una fuerza cortante S. El movimiento vertical de la
muestra durante el corte se mide por medio de un deformimetro que se

apoya sobre la placa superior.

El disefio del molde de corte no permite el control del drenaje de la
muestra. Esta no es una limitante en el caso de arenas y gravas, que son
materiales de drenaje libre y por lo general fallan en condiciones
completamente drenadas. Sin embargo, en depositos de arcilla un
elemento de suelo en el campo puede fallar sin ningin drenaje (sin
disipacion del exceso de presion intersticial), con drenaje parcial (con
alguna disipacién del exceso de presion intersticial), o drenaje
completo (con una total disipacién del exceso de presion intersticial)
dependiendo de la velocidad a la cual se le aplica la carga a la masa de
suelo. Aunque puede intentarse medir la resistencia al corte no drenada
mediante la aplicacién de la fuerza cortante sobre la muestra en pocos
minutos; la falta de control del drenaje hace obvio que exista una
incertidumbre sobre si este valor representa o no la verdadera
resistencia no drenada. Por esta razon, la resistencia al corte no drenada
de un suelo arcilloso a menudo se mide en una camara triaxial, la cual
permite el completo control del drenaje de la muestra. Sin embargo, el
ensayo de corte directo puede utilizarse para medir la resistencia
drenada de los suelos arcillosos si primero se consolida por completo la
muestra bajo la carga normal y luego se corta la muestra a una

velocidad suficientemente lenta para asegurarse de la disipacion
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inmediata del exceso de presion intersticial que se produce durante el
corte; de este modo, u = 0 durante el proceso de corte. Por tanto, para
arcillas y arenas drenadas el esfuerzo normal efectivo en el plano de
corte esta dado por ¢' = N/A y el esfuerzo cortante asociado T = S/A,

donde A es el area plana del molde de corte.

El éngulo de friccion efectivo para un estado de densidad en particular
se obtiene al graficar el valor maximo del esfuerzo cortante ¢ en
funcioén del esfuerzo normal efectivo o' (Fig. 3.4). Para establecer la
envolvente de falla se realizan diferentes ensayos con diferentes
valores de presion de confinamiento. En la Tabla 3.3 se presentan
valores tipicos de ¢' para suelos granulares y su utilizacién en

anteproyectos de andlisis de estabilidad de taludes.
ENSAYO DE COMPRESION TRIAXIAL

La medicién de las propiedades de resistencia del suelo en un ensayo
triaxial fue investigada en detalle por Bishop y Henkel (1962) y se ha

constituido en la obra de referencia acerca de este tema.

La Fig. 3.5 muestra los principales detalles de una cdmara triaxial en la
cual la muestra de suelo se introduce en una membrana de caucho
impermeable y se encierra dentro de una cémara llena de agua
mediante la cual se aplica a la muestra una presion de confinamiento.
El drenaje se facilita por medio de bandas de papel filtro colocadas
verticalmente alrededor de la muestra, las cuales estan en contacto con
un disco poroso en la platina superior, de donde sale un tubo de nylon
que pasa a través de la base de la cAmara. La presion intersticial de la
muestra se mide mediante un disco poroso saturado que estd
empotrado en el pedestal de base y conectado por medio de un tubo
lleno de agua a un transductor eléctrico de presion. La muestra se

cizalla con un piston de carga vertical que aplica la carga a la platina
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superior. Para minimizar las fuerzas de friccién arriba y abajo de la
muestra y permitir que durante el corte la deformacién lateral no tenga
restricciones, se colocan discos de caucho lubricados entre la muestra y
los cabezales. El ensayo puede hacerse con deformaciones controladas;
en este caso el pistén de carga vertical se apoya en un marco de carga
motorizado con un sistema de engranajes que permita deformar
verticalmente la muestra a una velocidad constante, o con esfuerzo
controlado; en este caso se permite que la muestra se deforme

libremente bajo la aplicacion de cargas en el piston vertical.

Con la eliminacion de los esfuerzos cortantes en los extremos superior
e inferior de la muestra, y puesto que entre el agua de la camara y la
superficie vertical de la muestra no se generan esfuerzos cortantes, el
esfuerzo axial y la presion de camara son los esfuerzos principales.
Bajo las condiciones del ensayo triaxial, el esfuerzo principal mayor &)
es el esfuerzo axial, y los esfuerzos principales, intermedio y menor, G,
y ©3, son iguales a la presion de cdmara. Esta actia no solo en la
superficie vertical de la muestra, sino también en sus bases. Por tanto,
si en cualquier etapa del ensayo de corte la carga del piston vertical es

P y la seccion transversal de la muestra es A, entonces

donde

= 0, = e (3.4)

x|~

El esfuerzo P/A que aplica el pistén es por tanto igual a la diferencia
entre los esfuerzos totales principales, mayor y menor, o1 - 63 , €l cual

se denomina desviador de esfuerzos y se designa con D.
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El proposito de controlar el drenaje en el ensayo triaxial es
proporcionar condiciones de ensayo que sean similares a las
condiciones reales de carga o drenaje en el campo. Dependiendo del
tipo de suelo y la velocidad y secuencia de carga en el campo, la
cantidad de consolidacion y drenaje que ocurren durante la aplicacion
de carga puede variar. Debido a que la resistencia cortante del suelo
estd controlada por la cantidad de drenaje que ocurre durante la carga,
es necesario medir la resistencia cortante utilizando un procedimiento
de ensayo que sea apropiado para simular el drenaje y la consolidacién
que ocurriran durante la construccion y la vida de estructura en el

campo.

Para lograr lo anterior, puede utilizarse uno o mis de los tres

procedimientos de ensayo siguientes:

1. No consolidado — No drenado

En este tipo de ensayo no se permite consolidar al especimen
durante el estado de esfuerzo inicial (no consolidado), ni drenar
durante el corte (no drenado). Este tipo de condicion de ensayo se
utiliza para medir la resistencia cortante del suelo cuando la carga
en el campo sera lo suficientemente rapida para prevenir cualquier
drenaje significativo y cambio en el contenido de humedad, que

ocurran antes que el suelo falle.

Este ensayo tiene aplicacion en los andlisis de estabilidad a corto
plazo de obras construidas con o sobre depdsitos de arcilla en los
que se considera que el tiempo transcurrido hasta el final de la
construccion es insuficiente para la disipacion del exceso de
presion intersticial. Tales obras por lo general incluyen pequefios
terraplenes, taludes artificiales, muros de contencién y

cimentaciones de edificaciones.
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La resistencia no drenada de una arcilla se obtiene con muestras de
suelo sometidas a condiciones no drenadas durante todo el ensayo,
donde no se permite el drenaje durante la aplicacion de la presion

de camaras ni durante la aplicacion del desviador de esfuerzos.

Si la muestra de arcilla estd saturada la presion intersticial toma el
incremento en la presion de camara sin modificacion en el esfuerzo
efectivo de la muestra y, por tanto, sin modificacion en la
resistencia al corte. En consecuencia, el desviador de esfuerzos
necesario para fallar la muestra es independiente de la presion de
camara a la cual se realiza el ensayo. La Figura 3.6 muestra los
correspondientes circulos de esfuerzos de Mohr, la tangente comiin
a estos circulos define la envolvente de falla del suelo, la cual en
este caso es horizontal y entonces ¢, = 0; el intercepto con el eje
vertical de esfuerzos cortantes define la cohesién no drenada Cu.
La resistencia al corte no drenada, tg, en términos del esfuerzo

total es entonces
T, =C, + oitgd,
Puesto que ¢, = 0, entonces

(3.5)

rfu = cu
La cohesion no drenada determina la resistencia al corte no
drenada. De este modo, por lo general, Cu, se denomina resistencia

al corte no drenada; y como la envolvente de falla es horizontal,

entonces
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donde el desviador de esfuerzos en la falla, Dy, define la resistencia

a la compresion de la muestra.

En la Figura 3.6 las muestras se fallan de manera convencional, en
la cual o3, se mantiene constante y o; se incrementa. Puesto que el
desviador de esfuerzos en la falla es independiente de la presion de
camara, se obtiene el mismo resultado sin importar la trayectoria de
esfuerzos que se siga. Por tanto, los parametros no drenados en
esfuerzos totales son unicos e independientes del procedimiento del
ensayo utilizado para medirlos. Este es un resultado
particularmente importante puesto que significa que un elemento
de suelo en el campo donde la trayectoria de esfuerzos en la falla es
mucho maés compleja con o] y o3 variables, se tendrd el mismo
valor de Cu y ¢y, lo cual sugeriria que cuando los esfuerzos
cambien y probablemente causen la falla en condiciones no
drenadas, el andlisis de estabilidad puede hacerse en términos del

esfuerzo total.

Consolidado — Drenado

En este tipo de ensayo primero se consolida completamente al
suelo bajo un estado de esfuerzo inicial. Después se aplica el
esfuerzo axial muy lentamente para que las presiones de poro
generadas puedan tener tiempo de disiparse, o la carga axial se
aplica en incrementos pequefios manteniendo cada uno de ellos
hasta que las presiones de poro se hayan disipado antes de aplicar
el siguiente incremento. Este procedimiento de ensayo se utiliza
cuando el suelo en el campo drena relativamente rapido durante la
aplicacion de cargas de construccién (en arenas), o cuando el suelo
tiene tiempo suficiente para drenar bajo la carga aplicada y la
resistencia cortante se determinard cuando la disipacién de la

presion de poros y el drenaje en el campo hayan ocurrido.
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La envolvente de los distintos circulos de Mohr define el angulo de

rozamiento interno y cohesién efectivos del suelo (¢” y c').

Cuando la construccion en el campo reposa sobre un depdsito de
arena o grava, la falla potencial se producird en condiciones
drenadas. Es posible que se presenten fallas en cortes medios en
arcilla, varios afios después de su construccion cuando el exceso de
presion intersticial inicial (negativo) se disipa por completo. Estas
condiciones pueden simularse en un ensayo drenado en el cual la
muestra se consolida completamente con la presion de camara y
luego se falla bajo condiciones drenadas a una velocidad adecuada
para impedir la generacion de excesos de presion intersticial, de tal

manera que u= 0 a lo largo de la etapa de corte.

Puesto que u =0 a lo largo del proceso de corte, ¢'; =63, 6'1 = 1,
y el circulo de Mohr de esfuerzos efectivos y el de esfuerzos totales
coinciden (Fig. 3.7). La envolvente de falla define los pardmetros
de esfuerzos efectivos ¢'y ¢'. Estos a menudo se designan con cd y
¢4, respectivamente. Como antes, las arenas y las arcillas

normalmente consolidadas tienen el intercepto en cero (cd = 0)

Por lo general existe muy poca diferencia entre los pardmetros de
esfuerzos efectivos que se obtienen en ensayos drenados con los
que se obtienen en ensayos consolidados-no drenados. Sin
embargo, en las arenas y en las arcillas altamente preconsolidadas
b4 es ligeramente mayor que ¢', debido al trabajo que hace la
muestra de suelo cuando se expande durante el corte, en contra de

la presion de confinamiento.

-59-



ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

3. Consolidado — No drenado

En este tipo de ensayo el especimen se consolida completamente
bajo el estado inicial de esfuerzo. Sin embargo, durante el corte
(segunda etapa), se cierran las lineas de drenaje y el especimen se
carga a la falla en condiciones no drenadas. Este procedimiento de
ensayo puede utilizarse para simular condiciones de campo donde
el estado inicial de carga resulta en la consolidacién del suelo sin el
peligro de falla, y después se aplica una segunda etapa de carga
suficientemente répida que resulta en carga esencialmente no
drenada. Este tipo de carga puede aplicarse a los suelos de un lugar
donde un terraplén de tierra se construird primero y se dejara alli
por varios afios hasta que los suelos de cimentacién se consoliden y
luego se construird relativamente rdpido una edificacién en el
terraplén de tierra. Un ensayo consolidado-no drenado podria
utilizarse para determinar la resistencia cortante del suelo bajo el
terraplén para su utilizacion en el disefio de la cimentacién de la
edificacion, y el estado de esfuerzo inicial usado representaria los
esfuerzos en el suelo después que se haya consolidado bajo la carga

del terraplén.

Dado la importancia de los ensayos no drenados en la modelacién
de la situacion de campo, cuando un dep6sito de arcilla se somete a
un cambio de esfuerzos que es rdpido comparado con el tiempo
necesario para la disipacion del exceso de presion intersticial, la
falla se producird entonces en condiciones no drenadas. Sin
embargo, si el tiempo de construccion se extiende por largo tiempo
(como, por ejemplo, en el caso de presas de tierra) es razonable
suponer que al final de la construccion ya se habra producido algin
grado de consolidacion. Si en este momento los esfuerzos cortantes
que se generan en el suelo tienen la magnitud suficiente para
producir la falla, ésta se producird rapidamente sin drenaje

adicional. Este comportamiento se modela con el ensayo
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consolidado-no drenado en el cual la muestra de suelo se consolida
por completo con la presién de camara y luego el desviador de
esfuerzos produce la falla en condiciones no drenadas. La Fig. 3.8
muestra las curvas tipicas de desviador de esfuerzos en funcién de

la deformacion unitaria axial.

Cuanto mayor sea la presion a la cual se consolida la muestra,
mayor serd el desviador de esfuerzos necesarios para producir la
falla. La Fig. 3.9 muestra los circulos de Mohr tipicos en esfuerzos
totales. El intercepto y la pendiente de la envolvente de falla
definen los pardmetros de resistencia al corte en esfuerzos totales
del suelo, que en los ensayos consolidados no drenados se designan
con Cey. Y ¢cu, respectivamente. Si durante el ensayo se mide la
presién intersticial, lo cual es usual en la practica, entonces pueden
dibujarse los circulos de Mohr de esfuerzos efectivos (Fig. 3.10)
cuya envolvente de falla permite definir los parametros de
resistencia al corte en esfuerzos efectivos ¢' y ¢'. Los circulos de
esfuerzos efectivos pueden situarse a la izquierda o a la derecha de
los circulos de esfuerzos totales respectivos, dependiendo de si la

presion intersticial en la falla es positiva o negativa.

En el ensayo triaxial estindar la muestra se falla de manera
convencional, es decir, se mantiene 63 constante y se incrementa
1. En una situacién de campo los cambios de esfuerzos que
conducen a la falla potencial de un elemento son mas complejos ya
que van desde aquellas que estan en el rango de o3 constante y
aumento de o, hasta aquellas que se producen con o) constante y
reduccion de o1. Es importante considerar la posible influencia que
lo anterior puede tener en la medicién del valor de los pardmetros
de resistencia al corte. Esto se ilustra en la Figura 3.11 para el caso
de arcillas normalmente consolidadas. En el ensayo 1, una muestra

de suelo se consolida completamente bajo la presién de camara 3.
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La vélvula de drenaje se cierra y la muestra se falla en condiciones
no drenadas incrementando ;. La linea OX define entonces el
valor ¢c. En el ensayo 2, una muestra de suelo idéntica se
consolida a la misma presién de cdmara c3. La vélvula de drenaje
se cierra y se falla la muestra disminuyendo o3, y al mismo tiempo
se mantiene G constante e igual a la presidn inicial de la camara de
consolidacién. Dado que la presion a la cual se consolidaron las
muestras es la misma, entonces el desviador de esfuerzos en la falla
sera el mismo que en el ensayo 1. La linea OY define entonces el
valor de ¢cy. Se observa asi que el valor de ¢y no es tinico y por
tanto tiene una aplicacién practica limitada si se considera la
condiciéon de esfuerzos efectivos, en el ensayo 1 la presién
intersticial en la falla es positiva y por tanto el circulo de esfuerzos
efectivos se sitia a la izquierda del circulo de esfuerzos totales. En
el ensayo 2, el proceso de falla por descarga de la muestra induce
una presion intersticial negativa y, en consecuencia, €l circulo de
esfuerzos efectivos se sitia a la derecha del circulo de esfuerzos

totales. Los dos circulos de esfuerzos efectivos coinciden (circulo

3).

Por tanto, el valor de ¢' es unico y, en consecuencia, tiene una
aplicacion practica mucho mas amplia. De esta forma, si al final de
la construccién se ha producido algtin drenaje de la masa de suelo,
el andlisis de estabilidad deberia hacerse en términos del esfuerzo
efectivo. Esto es logico puesto que el esfuerzo efectivo en el suelo

es lo que controla la resistencia al corte.
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Tabla N° 3.1

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)

esponjosa y frecuentemente por su textura fibrosa.

Simbolo N -
{excluyendo las particulas mayores de 7.6 cm (3] y b las fr en pesos del Nombres tipicos Informacion necesaria para la Criterios de clasificaclon en el
descripcion de los suelos laboratorio
grupo
[ o tpry T ™
8 @ o N . . Dese el nombre tipico, indiquese los porcentajes N
g 28 QTSPH? gat:a de tan_'ntanos e)z'i lcanudades apreciables de cw [|Gravas bien graduadas, mezclas de grava y aproximados de grava y arena, tamanomaximo, © Cu—Dso’Eim Mayor de 4
g3 _E, = é 0s los tamanos intermedios arenas con pocos finos o sin ellos. angulosidad, estado superficial y 8 'g Cc=(D10)D10XDeo) Entre 1y 3
ﬁ ‘g_ » § 2 dureza de los granos gruesos; el nombre local =y g_
| %e % 65 |Predominio de un tamano o un tipo de tamanos, con gp  |Gravas malgraduadas, mezclas de arenay o geologico y cualquier otra informacion o 9 g & & No sati - lometricos de las GW
= B2 |65 § ausencia de algunos tamanos intermedios grava con pocos finos o sin ellos. descripcion pertinente y el simbolo entre El5 = = o satisfacen todos los requisitos granulometricos de las
- 2 7 % g o parentesis. §_3 s B H
= o o = [ . N B . o o G o
s - g 3 22 |2 - g |Fraccion fina no plastica (para la identificacion ver ef oM Gravas limosas, mezclas mal graduadas de - % 3 Limites de Atterberg por debajo de Por encima de ta linea
r 2 @ § S % - grupo ML mas abajo) grava, arenay limo - T s g la linea "A” o I, menor de 4 "A", conlpentre 4y 7:
b4 f; S = g, o 'E 3 é Para los suelos inalterados agreguese informacion § : : o 3 casos limites que requieren
5‘7 2g % 8 2 & § "|Finos plasticos (para identificacion ver el grupo CL mas & Gravas arcillosas, mezclas mal graduadas de | Sobre estratificacion,compacidad, cementacion, £(2 = &0 4 Limites de Atterberg por encima de el uso de simbolos
3 % < 2 ] 2 @ |abajo) grava, arena y arcilla. condiciones de humedad y caracteristicas de 5 g o Z= 2 la linea "A” con |p mayor de 7
8% z g P} drengje. E - T HoE
D = « [3 o : @ I3 “0 o
g’ _T:u § ] B 8 é Amplia gama de tamanos y cantidades apreciables de sw Arenas bien graduadas, arenas con gravas con b E g % o § Cy=Dgy/D1o Mayor de 6
& s € é E‘ & E todos los tamanos intermedios pocos finos o sin ellos, > § LR 50 Cc=(D10)#(D16XDeo) Entre 1y3
o E g =3 %873 3la 3 &°
T s <3 ® o @ 9 c - " . i 2 o o
) 2 85 € &G |Predominio de un tamano o un tipo de tamanos, con Arenas mal graduadas, arenas con gravas con | Efemplo: Arena limosa, con grava, = i®d & E ; s y
2 £ gexr |2 §  |ausencia de algunos tamanos intermedios SP pocos finos o sin ellos. aproximadamente s |t E g No satisfacen todos los requisitos granulometricos de las SW
@ K] ’g‘ 'é N ~ un 20% de particulas de grava angulosa de 1.5 cm g a 5
3 E |a d k. a § @8
k] E:) . . [ " N e g g
o r z i é - g |Finos no plasticos (para la identificacion ver ef sM Arenas limosas, mezclas de arena y limo mal tamano maximo; arena gruesa a fina, con particulas| 3 3 g § E @ Limites de Atterberg por debajo de Por encima de la linea
j . y ° 82 B inea "A" apn 2
£ w g 58324 grupo ML mas abajo) |graduadas redondeadas o subangulosas, alrededor de 15% de| € |8 5§ SR '§ lalinea "A" 0 |p menor de 4 A", con I entre 4 y 7:
= = a < 3 é finos no plasticos, con baja resistencia en estado R % a8z [ w casos limites que requieren
° E g sg Finqs plasticos (para identificacion ver el grupo CL. mas sc Arenas arcillosas, mezclas mal graduadas de seco compacta y humeda in sity; arena aluvial; 2 E 2 €828 3 ;’ § Limites de Atterberg por encima de el uso de simbolos
= 2 S © |abajo) arenas y arcilla. (SM) S| EE2s 368 <t Ia linea "A" con 1, mayor de 7
g OBWwa ==
< [Metodos de identificacion para la fraccion que pasa por el Tamiz N 40
o
g Resi i . Tenacidad
= en estado 'r: accion a {consistencia =
g_ secofala I(az i::cion) cerca del limite a
: c 5 disgregacion) 9! plastico) S CARTA DE PLASTICIDAD
% § H Nulaa Rapid Limos inorganicos y arenas muy finas, poivo Dese el nombre tipico; indiquese el grado y .f‘::’ s 60
3 a = E o I‘u a ?p' ': a Nula ML de roca, arenas finas limosas o arcillosas caracter 5 °
E 8 T8 igera en con ligera plasticidad. de la plasticidad; la cantidad y e tamano maximo k=3 ' 50
& 3 2 E— 3 Arcila norganicas de plasticidad baja a media,  (0€ g N
g I3 3e Media a Nulaa Media cL arcillas con grava, arcillas arenosas, arcillas las particulas gruesas; color del suelo humedo, olor [ & =40 D
o 8 a E E alta muy lenta limosas, arcillas negras. si lo tuviere; nombre local y geologico; cualquier g Q NG
=98 f == otra informacion descriptiva pertinente y el simbolo | @ = o )
L s £ ] ] ] . entre parentesis. 5 S 30 CHl 44
2 — 5 Ligeraa . Limos organicos y arcillas limosas organicas = o S
ET/N = - Lenta Ligera oL ! L H v -
oS E p media de baja plasticidad. =
o g »
c=a 3 S a 20 <Y
sE- | B e F R
5E jd . . . . 4 I cL N
-3 E c Ligeraa Lentaa Ligera MH Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos . ; . 3 o o
a 3 g9 media nula amedia finos micaceos y con diatomeas, limos elasticos. |Para los suelos Jos agreg infe U w 10 - o0 MH
2 @ o g sobre Ia estructura , estratificacion, consistencia, E g EL—ML >
a o $88 Ataa Arcillas inorganicas de plasticidad elevada, tanto en estado inalterado como remoldeado , £ =z ML , ML
e Alta CH ill condiciones de humedad y drenaje. 2
588 muy alta Nuia ooy y crensl O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
w o .
2 Z e LIMITE LIQUIDO (LL) — %
5= Mediaa Nulaa Ligera . " . N jemplo:
alta muy lenta a media OH Arcillas organicas de plasticidad media a alta. Limo arcilloso, marron; ligeramente plastico; . L . o
porcentaje Grafico de plasticidad para la clasificacién
. - : reducido de arena fina; numerosos agujeros en laboratorio de suelos de grano fino
. Facilmente identificables por su color, olor, sensacion 8 g fala
Suelos altamente organicos po Pt Turba y otros suelos altamente organicos verticales de raices; firme y seco in situ; loes; (ML)

-63




Tabla

N° 3.2

Clasificacion AASHTO de suelos en grupos principales

Clasificacién General Materiales Granulares Materiales Arcillosos-LImosos
(35% o menos pasa los 75 um) {mas del 35% pasa los 75 um)

Grupo de Clasificacion A-1 [ A3 | A2 A4 | A5 A6 | A7

Andlisis granulométrico, % pasante:

Tamiz N° 10 - - - - - - -

Tamiz N° 40 50 max 51 min - - - - -

Tamiz N° 200 25 max 10 max |35 max| 36 min | 36 min | 36 min | 36 min

Fraccion pasante el Tamiz N° 40:

Limite Liquido - - - 40 max| 41 min | 40 max | 41 min

Indice Plastico 6 max N.P. - 10 max| 10 max| 11 min | 11 min

La localizacion de A-3 a A-2 es necesariamente un proceso de eliminacién de izquierda a derecha' y no indica superioridad de A-3 sobre A-2.

Clasificacion detallada AASHTO de suelos en grupos y subgrupos

Clasificacion General

Materiales Granulares

Materiales Arcillosos-Limosos

(35% o menos pasa los 75 um) {mas del 35% pasa los 75 um)
A-1 A-2 A7
Grupo de Clasificacion Al-a A-1-b A-3 A24 | A25 | A26 | A7 A-4 A-5 A-6 2:;:2
Analisis granulométrico, % pasante:
Tamiz N° 10 50 max - - - - - - - - - -
Tamiz N° 40 30 max 50 max | 51 min - - - - - - - -
Tamiz N° 200 10 max 25 max | 10 max| 35 max| 35 max| 35 max | 35 max| 36 min | 36 min | 36 min | 36 min
Fraccién pasante el Tamiz N° 40:
Limite Liquido - 40 max| 41 min | 40 max | 41 min | 40 max | 41 min | 40 max| 41 min
Indice Plastico 6 max N.P. |10 max|10 max| 11 min | 11 min | 10 max| 10 max| 11 min [ 11 min*
Ti les d nstituyentes Fragmentos de Grava limosa o Arcillosa
Jpos usuales de ¢o y piedra, grava, | Arena fina Suelos limosos |Suelos arcillosos
significativos: y arena
arena
Calificacion general como subrasante:

Excelente a bueno

Medio

a malo

* |P del subgrupo A-7-5 < (LL-30); IP del subgrupo A-7-6 > (LL-30)
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Tabla N° 3.3

Angulos de Friccion para su Utilizaciéon en Anteproyectos

Angulos de Friccién
- Angulo de talud Para la resistencia maxima
Clasificacion natural Compacidad media Compacta

e) wer arory| 0 tg ¢ o) tg ¢
26 1:2 28 0.532 30 0.577

Limo a a a
30 1:1.75 32 0.625 34 0.675
26 1:2 30 0.577 32 0.675

Arena uniforme fina a media a a a
30 1:1.75 34 0.675 36 0.726
30 1:1.75 34 0.675 38 0.839

Arena bien graduada a a a
34 1:1.50 40 0.839 46 1.030
32 1:1.60 36 0.726 40 0.900

Arena y grava a a a
36 1:1.40 42 0.900 48 1.110

Segln B.K. Hough, Basic Soils Engineering, Copyright 1957, The Ronald Press Company, Nueva York
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Fig. 3.1 : Rangos de Limite Liquido e indice de Plasticidad para los
grupos de suelos A-4, A-5, A-6 y A-7.
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Fig. 3.2 : Cartas AASHTO para hallar el Indice de Grupo de
Clasificacion de Suelos AASHTO
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Fig.3.3:  Aparato de Corte Directo
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Fig.34: Diagrama de Falla en Funcion de Esfuerzos Efectivos
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M Piston de carga (acero inoxidable)
_ ‘ /
Pared cilindrica de celda -
P Placa superior de celda (metal)
(plastico) 7 Al ] g

Sello o-ring

Tapa superior (plastico o metal)

Membrana de jebe

Muestra de suelo

Fluido de celda (agua)

Piedra porosa

Pedestal de base
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presion de celda AN
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Fig.3.5: Diagrama de Falla en Funcion de Esfuerzos Efectivos
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Fig.3.6 : Envolvente de Falla en Ensayos No Drenados sobre Arcillas
Saturadas
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Fig. 3.8 :

Relacion Esfuerzo —Deformacion Unitaria en Ensayos
Consolidados-No Drenados con Arcillas
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Fig.3.10:  Envolvente de Falla en Ensayos Consolidados-No drenados
con Arcilla en Funcion de Esfuerzo Efectivo
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Fig.3.11:  Influencia del Procedimiento del Ensayo sobre ¢cy y ¢
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4.1.

4.2

CAPITULO 1V

4.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN

SUELOS

GENERALIDADES

En este capitulo se presenta en primer lugar el anlisis estitico de taludes
mediante el método de equilibrio limite, asi como los métodos de Bishop
Modificado y Janbu Simplificado y otros métodos y sus respectivas

consideraciones.

En segundo lugar se describe el analisis Pseudoestético de taludes y la eleccién
correspondiente de un coeficiente sismico para este analisis, seguidamente
describe el analisis de respuesta sismica mediante el modelo lineal equivalente y
el célculo de los parametros dindmicos necesarios en este analisis, asi también se
describe el back analisis. Finalmente se describe el calculo para el analisis de
deformaciones permanentes inducidas por sismos en taludes mediante el Método

de Newmark.

ANALISIS ESTATICO (EQUILIBRIO LIMITE) (PROGRAMA
SLOPE/W)

El andlisis estatico se ejecuta mediante el método del equilibrio limite, donde la
estabilidad se define p‘or un factor de seguridad, el cual toma en consideracién
las caracteristicas topograficas, de resistencia cortante del suelo, hidrogeologia,
grietas de tensidn, etc. El factor de seguridad es definido como el factor por el

cual el esfuerzo de corte del suelo debe ser reducido para brindar a la masa a un
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estado de equilibrio limite a lo largo de una superficie de falla. Asi, para un

analisis de esfuerzo efectivo, el esfuerzo de corte es definido como:

S, =c+(o, —u)igg ... 4.1)

donde:

S = esfuerzode corte.

¢’ =cohesion efectiva

¢" =dnguloefectivo de friccién interna
o, =esfuerzototal normal

u = presionde poros

En la Fig. 4.1 se muestran todas las fuerzas que actian en una superficie de falla
circular y las respectiva nomenclatura de las variables implicadas en el método

del equilibrio limite usada por el programa SLOPE/W.

El método de Equilibrio Limite usa las siguientes ecuaciones de la estitica en la

solucién del factor de seguridad:

1. La sumatoria de fuerzas en la direccién vertical para cada dovela. La
ecuacion es resuelta para la fuerza normal en la base de la dovela, N.

2. La sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal para cada dovela
es usada para el calculo de la fuerza normal inter dovelas, E.

3. La sumatoria de momentos en un punto comun para todas las
dovelas. La ecuacion puede ser reorganizada y resuelta para hallar el
factor de seguridad de equilibrio de momentos, Fy,.

4. La sumatoria de fuerzas en la direccion horizontal para todas las
dovelas, dando un factor de seguridad de equilibrio de fuerzas, Fr

(Criterio de falla de Mohr-Coulomb).

Teniendo estas ecuaciones, el andlisis ain es indeterminado, y mas
consideraciones son hechas respecto a la direccion de la fuerza resultante
interdovelas. La direccién es asumida a ser descrita por una funcién de fuerza

interdovelas. Los factores de seguridad pueden ahora ser calculados basados en
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el equilibrio de momentos (Fy,) vy el equilibrio de fuerzas (Fy) . Estos factores de
seguridad pueden variar mucho dependiendo del porcentaje (A) de la funcién de

fuerza usada en el calculo.

Para cada dovela la sumatoria de momentos respecto a un punto puede ser

escrita como sigue:

D Wx=>8,R-Y Nf+> kWex[Dd]t Aa=0.....(4.2)

Ademas se tiene que la magnitud del esfuerzo cortante movilizado para

satisfacer las condiciones de equilibrio limite es:

o 3B _BE+o, ~1)ig)
L= ) .

donde;

c, = z = esfuerzo normal promedio enlabase de cada dovela.

F = factor de seguridad.
B = longitud de base de cada dovela.

Para obtener el factor de seguridad de equilibrio de momentos se substituye la

ecuacion (4.3) en (4.2) y se tiene:

poo 2 BRI (N-up)Rig4)
" > Wx-) Nf+) kWe + [Dd]+ da”

De la misma manera para hallar el factor de seguridad de equilibrio de fuerzas,

la ecuacion de sumatoria de fuerzas horizontales es:
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S(E, -E)-Y (Nsina)+ Y. (Sm cos a) - D (kW) .......(4.5)

El término Z(E . -E,) debe ser cero cuando se tome en cuenta toda la masa

deslizante. Luego sustituyendo (4.3) en (4.5) se obtiene:

Y (' Beosa+(N-up)tg ¢ cosar)

F, =
Z Nsina+ZkW - [Dcosw] + 4

r

Ambas ecuaciones (4.4) y (4.6) son no lineales ya que la fuerza normal N

actuante en la base de cada dovela es también funcién del factor de seguridad.

Para la fuerza normal en la base de cada dovela se hace una sumatoria de las

fuerzas verticales en cada una de ellas teniéndose lo siguiente:
—W+(XL—XR)+Ncosa+Smsina—[Dsina)]=0 ........ 4.7

Despejando la fuerza normal y substituyendo la ecuacion (4.3) en (4.7) tenemos:

' 1 + M !
W (X, _XL)_c psina+ufsinotg ¢ +[D

N = &
sinc tg ¢'

sin o]

cos o+

El denominador de la ecuacién (4.8) es comtinmente conocido con el nombre de

m,. El factor de seguridad F es igual al factor de seguridad de equilibrio de
momentos, F, cuando se resuelve el equilibrio de momentos es igual al factor

de seguridad de fuerzas F, si se resuelve el equilibrio de fuerzas.

Ademas la ecuacion (4.8) no puede ser resuelta atin pues el factor de seguridad y
las fuerzas de corte interdovelas son desconocidas, dando lugar a tener que

asumir determinadas condiciones.
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En la Tabla 4.1 se presentan los factores de seguridad minimos propuestos por la
US Corps of Engineers para presas de tierra, que pueden servir como referencia
para el anélisis de estabilidad de taludes naturales.

4.2.1. METODO BISHOP SIMPLIFICADO (1955)

Este método asume que las fuerzas de corte interdovelas son iguales a

cero, la fuerza normal en la base queda como:

c'Bsinatufsinatg g

/4 +[Dsin o]
N = F T (4.9)
cosa+ —g_

Cuando se usa el equilibrio de momentos con esta ecuacion se obtiene el
factor de seguridad de equilibrio de momentos, este método es conocido

como Método Simplificado de Bishop.

Pero para esto, es necesario tener un valor inicial de F dado por el
Método Ordinario de Fellenius donde las fuerzas son sumadas en
direccién perpendicular a la base de cada dovela, la siguiente ecuacion es

obtenida de la fuerza normal;
N =W cosa — kW sina +[Dcos(w + & — 90)].....(4.10)

haciendo uso de esta ecuacién y la ecuacion (4.4) se obtiene el valor

inicial del factor de seguridad.

Aunque este método no satisface el equilibrio de fuerza horizontales, la
experiencia ha mostrado que se trata de un método bastante preciso para
el andlisis de superficies de falla circular, ain en los casos de taludes

poco inclinados y con altos valores de presién de poros.
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4.3.

4.2.2.

4.2.3.

El método de Bishop Modificado es muy utilizado en la préctica de la
ingenieria porque proporciona valores del factor de seguridad por el
método de equilibrio limite muy cercanos a aquellos que proporcionan
los métodos mas rigurosos que satisfacen completamente las condiciones

de equilibrio de fuerzas y momentos.
METODO JANBU SIMPLIFICADO (1968)

En este método, la ecuacion (4.9) es usada para resolver el factor de
seguridad del equilibrio de fuerzas obteniéndose asi el Método Janbu
Simplificado sin la correcciéon empirica f, aplicada por Janbu, Bjerrum

y Kjaernsli, 1956.
OTROS METODOS

En la Tabla 4.2 se muestra un resumen de los métodos usados para la
estabilidad de taludes propuestos por la literatura, donde se indica el tipo
de falla, las ecuaciones de equilibrio y las hipdtesis simplificadoras de

éstos.

ANALISIS PSEUDOESTATICO

Este método utiliza cualesquiera de los métodos de equilibrio limite (Método de

Bishop), con la diferencia que se incluyen fuerzas Pseudoestaticas horizontales
y verticales, debidas al evento sismico. Estas fuerzas sismicas se asumen que son

proporcionales al peso de la masa de deslizamiento potencial y de los

coeficientes ky y ky expresados en términos de veces la aceleracion g, producida

por el sismo.

La carga sismica seudo estatica solamente se usa en la superficie mas critica

identificada en el analisis estatico, la mayoria de los analisis solamente tienen en

cuenta la fuerza sismica horizontal y la vertical se asume igual a cero.
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Uno de los mayores problemas en este método es la eleccion del coeficiente
sismico K. En el Perti no existen todavia normas establecidas para la eleccién de
este coeficiente, teniendo como referencia mas cercana los coeficientes sismicos
para el disefio de presas mostrados en la Fig. 4.2 donde se presenta la
Zonificacién del Coeficiente Sismico para Presas de Tierra y Enrocado en el
Pertd (Ruesta et al., 1988), en el cual se sugiere que los coeficientes sismicos
varfan entre 0.05-0.25 para presas de tierra y entre 0.05-0.20 para presas de

enrocado.

Un procedimiento es el utilizar los coeficientes de las Tabla 4.3 donde se
muestra en valor de ky para obtener una factor de seguridad mayor que 1 y la

institucion que toma tal consideracion.

La cuantificacion de un valor de aceleracion méxima para estabilidad de taludes

debe tener en cuenta los siguientes criterios empiricos:

a. Si la masa considerada para deslizamiento es rigida, la aceleracion
inducida sobre la masa debe ser igual a la aceleraciéon méxima
esperada con sus respectivas amplificaciones por sitio y topografia.

b. Silamasa de suelo es rigida, como en la mayoria de casos y teniendo
en cuenta que la aceleraciéon maxima solo se presenta en periodos
muy pequefios no suficientes para producir una falla, se pueden
utilizar valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo dela intensidad del
sismo esperado. Marcuson (1981) recomienda valores de 1/3 y 2 de

la aceleracion maxima esperada con las respectivas amplificaciones.

Fl método Pseudoestatico presenta algunas inconsistencias para modelar el
efecto real de un sismo sobre un talud ya que las estructuras de tierra se
comportan como cuerpos deformables y su respuesta a la excitacion sismica
depende de los materiales de la estructura, de la geometria, de la naturaleza del
movimiento, etc., como se evidencié en ensayos a escala natural y en las

observaciones de la respuesta durante los sismos pasados.
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4.4,

Ademas que el factor de seguridad se torne menor que la unidad, el talud no
sufrirA una subita inestabilidad, pudiendo simplemente sufrir algunas

deformaciones de tipo permanente.

ANALISIS DE RESPUESTA SISMICA

La determinacién de los esfuerzos cortantes méximos inducidos por un
movimiento sismico, que actian en planos horizontales dentro del talud, es un
factor importante en la evaluacion de la respuesta dindmica del talud y
eventualmente de la amplificacion de las ondas sismicas en el talud. Por lo tanto,
es necesario evaluar apropiadamente la respuesta del talud ante solicitaciones

sismicas a las que podria ser sometido.

La evaluacion de la respuesta sismica y de las caracteristicas de amplificacion de
la fuerza sismica en el talud puede ser realizada utilizando procedimientos
analiticos o técnicas numéricas mediante elementos finitos. El Programa
SHAKE (Schnabel et al., 1972) evalia la respuesta mediante el analisis
unidimensional de propagacion de ondas. Este tipo de andlisis solo puede ser
utilizado como una aproximacion preliminar ya que debido a la naturaleza del
talud y su geometria, el problema es fundamentalmente bidimensional o en

algunos casos (valles muy estrechos) tridimensional.

El programa est4 basado en la solucién continua de la ecuacion de onda adaptada
para el uso de movimientos transitorios a través de la Transformada Répida de
Fourier (FFT) desarrollada por Cooley y Tukey (1965). La no linealidad del
modulo de corte y amortiguamiento se emplea con el uso de las propiedades
lineales equivalentes del suelo (Seed e Idriss, 1970; Seed et al., 1984; Sun et al.,
1988) usando un procedimiento iterativo hasta obtener valores del médulo de

corte y amortiguamiento compatibles con la deformacién efectiva en cada capa.

Luego otros autores han ideado otros programas como el SHAKE91 (Idriss y
Sun, 1992) y el SHAKE21 (Kagawa, 1995) basandose en el programa SHAKE
de Schnabel et al.(1972).
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4.4.1. MODELO LINEAL EQUIVALENTE

Las deformaciones cortantes relativamente grandes que ocurren en los
materiales de un talud durante terremotos introducen efectos no lineales
significativos que deben ser considerados por los métodos de andlisis.
Este problema fue estudiado por Seed e Idriss (1969), que introdujeron

una nocién del método lineal equivalente en geotécnia.

Este método propone que la solucién no lineal aproximada puede ser
obtenida mediante un anélisis lineal en el cual las propiedades de rigidez
y de amortiguamiento del suelo son compatibles con las amplitudes de
las deformaciones cortantes efectivas en todos los puntos considerados

del sistema.

En este modelo los valores iniciales del mddulo de corte y del
amortiguamiento son estimados para cada capa de suelo. Se inicia el
andlisis utilizando estas propiedades, donde la deformacién cortante
maxima en el tiempo-historia es calculada en cada elemento. A partir de
estos resultados se estima la amplitud de la deformacién cortante efectiva
en cada capa a través de las curvas de moédulo de corte y
amortiguamiento con la deformacion del material correspondiente, para
después observar si el nivel de deformacién es compatible con los valores

de las propiedades dindmicas utilizadas en el calculo de la respuesta.

Estas propiedades seran compatibles si los valores del médulo de corte y
amortiguamiento en la préxima iteracion convergen. La respuesta de la
ultima iteracioén es considerada como la respuesta no lineal del sistema.
Algunos investigadores sugieren que este procedimiento iterativo puede
simular el comportamiento real de forma bastante razonable. El proceso

de iteracion se muestra en la Fig. 4.3.
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DETERMINACION DE PARAMETROS DINAMICOS

La utilizacion de las curvas de reduccion de modulo cortante y factor de
amortiguamiento involucran el conocimiento previo del médulo de corte,
que alcanza su valor maximo para pequefias deformaciones (10" % de
deformacion), donde el suelo presenta un comportamiento elastico iineal;

dichas curvas han sido utilizadas para calcular los pardmetros dindmicos.
MODULO DE CORTE EN SUELOS ARENOSOS

Seed e Idriss (1970) proponén la siguiente ecuacién para el calculo del

modulo de corte en suelos arenosos.

G =1000(k,)}\/on
_1+2K,

Om. 3 oy
donde:
G : modulo de corte (psf)
om esfuerzo principal medio (psf)
oV esfuerzo vertical (psf)
Ko : coeficiente de empuje en reposo
K2 parametro del modulo de corte

En esta ecuacién la influencia de la relacién de vacios y de la amplitud de
la deformacién es expresada a través del pardmetro K2, este parametro
alcanza un valor maximo (K2)max para deformaciones muy pequefias
correspondiente al estado lineal elastico del orden del 10-4 %. Existe una
relacién entre el valor de (K2)max v €l valor de N del ensayo de SPT

mostrado a continuacion:

(KZ)max ~ 20 (Nl 16()3
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Los valores de (K2)max para arenas muy sueltas estdn generalmente en el
rango de 30 y para arenas muy densas cerca de 75. En el caso de gravas,

este valor se encuentra en el rango de 80 a 180 (Seed, 1970).
4.4.4. MODULO DE CORTE EN SUELOS COHESIVOS

Hardin y Black (1968) y Hardin (1978) propusieron una férmula

empirica para el calculo del médulo de corte inicial:

K
Go = 625_% ’})a*o-—O

03+0.7%¢2

donde:
G, : moddulo de corte inicial

OCR :relacion de sobreconsolidacion

e : relacion de vacios

—  0,+0,+0;, g :

o, = —1——~§—31 . esfuerzo efectivo

P, : presion atmosférica

K : parametro que depende de la plasticidad (Fig. N°

4.5)

4.4.5. MODULO DE CORTE EN SUELOS GRAVOSOS

Tokimatsu et. al. propuso una formula empirica para el célculo del

modulo de corte inicial en suelos gravosos:

G, = 1000*K,* (o, )"
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donde:

Go : médulo de corte inicial (psf)

— 0,40, +0. )
o, = ~1—32i : esfuerzo efectivo (psf)
K2 : coeficiente del modulo de corte

K, =20*(N,).}

60

N1 : N del SPT (60% de eficiencia)

ANALISIS RETROGRESIVO (BACK ANALYSIS)

Las propiedades de esfuerzo de muchos tipos de suelos son dificiles de
determinar por ensayos de laboratorio. En casos donde el talud ya se ha
deslizado y la medidas de reparacion son comenzadas a evaluar, es mas efectivo
determinar los parametros de resistencia por Back Anélisis. Este consta de tres

etapas:

L. La mejor estimacion posible debe ser hecha de la informacién de
los parametros de resistencia y densidades de los suelos vistos en
el sitio. Los ensayos de laboratorio y correlaciones con los
parametros de resistencia dan una base efectiva de estos valores.
La geometria del talud y las condiciones de nivel freatico al
momento de la falla deben ser establecidos.

2. El talud se analizara con la geometria antes de la falla usando los
parametros de resistencia estimadas. Si el factor de seguridad es F
= 1.00, las propiedades y condiciones representan razonablemente
el modelo del talud. Si el célculo del factor de seguridad no es
igual a 1.00 los pardmetros de resistencia y densidad son
ajustados hasta obtener F = 1.00. El relacién de ajuste no debe ser

la misma para todos lo suelos envueltos en el deslizamiento.
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4.6.

Légicamente mayores ajustes serdn hechos para los pardmetros
con mayor incertidumbre.

3. Cuando los parametros del suelo hayan sido determinados y den
F = 1.00 para las condiciones al momento de la falla, estos
parametros han de ser usados para las medidas de correccion.

4, Si la falla se debié a un evento sismico, se considerara un
coeficiente sismico representativo del sismo ocurrido, se variaran
los pardmetros de resistencia hasta obtener F = 1.00, momento

donde se tendrén los parametros de resistencia a usar.

Para los deslizamientos que se han producido por un evento sismico se realiza un
back analisis ya que por un lado se conoce la geometria de los taludes pre y post
sismo, con una superficie de falla definida, y por otro lado se conocen las
caracteristicas de cada estrato del suelos como son sus pesos especificos secos y

himedos.

ANALISIS DE DEFORMACIONES PERMANENTES INDUCIDAS POR
SISMO

El método de analisis pseudo-estatico, como todos los métodos de equilibrio
limite, proporciona un indice de la estabilidad dado por el factor de seguridad,

pero ninguna informacién sobre las deformaciones asociadas con la falla del

~ talud. Sin embargo, la condicién de servicio de un talud luego de un sismo esta

controlada por las deformaciones; de esta manera los métodos de analisis que
predicen los desplazamientos del talud proveen una mejor evaluacion de la

estabilidad sismica del talud.

Existen diferentes métodos para predecir los desplazamientos permanentes
después de ocurrido el sismo y de acuerdo a su aplicabilidad y valoracion
merecen cierta atenciéon en lo concerniente a la evaluacion en presas de tierra y

taludes.
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En la Tabla 4.4 se define las categorias de dafios con relacién a la deformacion
permanente producidas por sismos y la descripcion de las probables
consecuencias obtenidas de Makdisi-Seed (1977). Esta clasificacién se basa en
el juicio ingenieril y estd aplicada a presas y terraplenes. En el caso de taludes
naturales o de corte esta clasificaciéon puede variar. Para el caso de los taludes
naturales se puede establecer valores limites de hasta 10 cm o dependen de la

experiencia del especialista.

Ademas, de acuerdo al maximo sismo creible, la probabilidad de ocurrencia de
dafio producido se muestra en la Tabla 4.5. Por ejemplo, para un talud tipico de
1.5H:1V, de acuerdo a esta tabla, existe un 17% de probabilidad de que el dafio
de categoria I pueda ocurrir de acuerdo al méximo sismo creible. Sin embargo,
para el talud de 3H:1V existe un 97% de probabilidad de que la deformacién en
la cresta pueda ser menor de 0.3 m. En otros términos, para un talud de 3H:1V
existe una minima y casi despreciable deformacion en la cresta del talud de una

presa o terraplén.

4.6.1. METODO DE NEWMARK

Como la aceleracion varia con el tiempo, el factor de seguridad pseudo-
estatico también lo hara, si las fuerzas de inercia actuantes en la masa de
falla potencial (estaticas y dinimicas) son mayores que las fuerzas
resistentes, el factor de seguridad disminuira su valor hasta ser menor que
la unidad. Newmark (1965) considerd el comportamiento de un talud
bajo tales condiciones. Cuando el factor de seguridad es menor que la
unidad, la masa de falla potencial no estara méas en equilibrio,
consecuentemente, serd acelerada por una fuerza. La situacion es
anéloga a un bloque apoyado en un plano inclinado (5.4). Newmark usé
esta analogia para desarrollar un método de prediccion de las
deformaciones permanentes de un talud sujeto a cualquier movimiento

del terreno.
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Cuando un bloque en un plano inclinado es sujeto a un pulso de
aceleracion que excede la aceleracion de fluencia, el bloque se movera de
manera relativa al plano. Para ilustrar el procedimiento de calculo de las
deformaciones permanentes, consideramos el caso en el cudl un plano
inclinado es sujeto a un pulso de aceleracién rectangular simple de
amplitud A y duracion At. Si la aceleracion de fluencia, a,, es menor que
A (Fig. 4.6a), la aceleracién del bloque relativa al plano durante el

periodo de tiempo tyaty+ Ates :

a,,()=a,)-a, =A-a, t, St<t, +At (4.11)

Donde ay(t) es la aceleracion del plano inclinado. El movimiento relativo
del bloque durante este periodo puede ser obtenido integrando dos veces

la aceleracion relativa, de esta manera:
vu®=[ au®dt=[a-a fi-t,) t,<t<t, +At (412)

1
d ()= J‘mvml(t)dt=§[A.ay](t--to)2 t,St<t, +At  (4.13)

Cuando t = t + At, la velocidad relativa alcanza su méximo valor:

v (ty + A =[A-a |At (4.14)

d_ +At)=%[A-ay]At2 (4.15)

Después la aceleracion de la base se hace cero (cuando t = fo + At), el
bloque deslizante se desacelera por la fuerza de friccién actuante en su
base. El bloque continuara deslizandose en el plano, pero sélo hasta que
su velocidad alcance el valor de cero. La aceleracion en este tiempo esta

dada por:
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a,,(0)=2,(t)-a,=0-a,=-a t, +At<t<t, (4.16)

y

Donde t; es el tiempo en el cual la velocidad relativa se hace cero. Entre

to+At y t;, la velocidad relativa disminuira con el tiempo de acuerdo a:
v () =V, (t, + At + j: a(Mdt=AAt-a (t-t,)

ty+At<t<t, (4.17)

Si la ecuacién (4.17) la igualamos a cero cuando t = t;, se obtiene:

£ =t + 2 At (4.18)

ay

Luego:

d (t)= j‘t L Va(Ddt=AAL(t-t, -At)-%[tz ~(t, +At)2]

t, +At<t<t, (4.19)

Después del tiempo t;, el bloque y el plano inclinado se mueven juntos.
Durante el periodo total de tiempo entre t =ty y t = t;, el movimiento

relativo del bloque es mostrado en la Fig.4.6.

Entre ty y to + At, la velocidad relativa se incrementa linealmente y el
desplazamiento relativo cuadraticamente. En to + At, la velocidad relativa
ha alcanzado su maximo valor, luego del cual decrece linealmente. El
desplazamiento relativo continda incrementdndose hasta t = t;. El

desplazamiento total relativo sera:

drel (1) = Y% (A — ay) At* Alay (4.20)
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El desplazamiento relativo depende de la duracién del tiempo durante el
cual la aceleracion de fluencia es excedida. Esto sugiere que el
desplazamiento relativo causado por un simple pulso de un fuerte
movimiento estara relacionado a la amplitud y contenido de frecuencias
de ese pulso. Un movimiento sismico puede exceder la aceleracion de
fluencia varias veces y producir un numero de incrementos del

desplazamiento (Fig. 4.7).
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Tabla 4.1

Factores de Seguridad Minimos para el Analisis de Estabilidad en Presas de Tierra

(US Corps of Engineers)

Condicion Talud Aguas Arriba Talud Aguas Abajo

1.3 1.3

I. Al Final de la Construccion

Para presas de masde 15 m

14 14

Il. Infiltracién Constante - 1.5

Ill. Desembalse Réapido 1.5 —

IV. Sismo: solo condiciones [ y Il 1 1
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Tabla 4.2

Metodos de Analisis de Estabilidad de Taludes

(Bishop 1955)

METODO SUPERFICIES DE FALLA EQUILIBRIO CARACTERISTICAS
L Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas y no satisface equilibrio def
Ord'|nano o de. . fuerzas, tanto para la masa deslizada como para dovelas deslizadas. Sin embargo est
Fellenius (Fellenius Circulares De fuerzas método es muy utilizado por su procedimiento simple. Muy impreciso para taludes plano:
1927) con alta presién de poros. Factores de seguridad bajos
. — Asume que todas las fuerzas cortantes entre dovelas son cero. Reduciendo el numero d
Bishop Simplificado Circulares De momentos incognitas. La solucion es sobredeterminada debido a que no se establecen condicione%

de equilibrio para una dovela.

Janbu Simplificado

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. La solucién e
sobredeterminada que no satisface completamente las condiciones de equilibrio d

(Janbu 1968) Cualquier forma de superficie de falla De fuerzas momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de correccidn F,, para tener en cuenta est
posible error. Los factores de seguridad son bajos.
Sueco Modificado U.S. . . Supone que las fuerzas tienen la misma direccién que la superficie del terreno. Los
Arr_ny Corps. of Cualquier forma de superficie de falla De fuerzas factores de seguridad son generalmente altos.
Engineers (1970)
Asume que las fuerzas entre particulas estan inclinadas a un angulo igual al promedio d
Lowe y Karafiath . . la superficie del terreno y las bases de las dovelas. Esta simplificacion deja una serie da
(}1,960) Cualquier forma de superficie de falla De fuerzas incognitas y no satisface el equilibrio de momentos. Se considera el mas preciso de lo:
métodos de equilibrio de fuerzas.
Asume que la inclinaciéon de las fuerzas laterales son las mismas para cada dovela,
Spencer (1967) Cualquier forma de superficie de falla Momentos y fuerzas Rigurosamente satisface el equilibrio estatico asumiendo que la fuerza resultante entrel

dovelas tiene una inclinacion constante pero desconocida.

Morgenstern y Price
(1965)

Cualquier forma de superficie de falla

Momentos y fuerzas

Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema predeterminado. El método es muﬁ
similar al método Spencer con diferencia que la inclinacion de la resultante de las fuerza
entre dovela se asume que varia de acuerdo a una funcion arbitraria.

Sarma (1973)

Cualquier forma de superficie de falla

Momentos y fuerzas

Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un sistema predeterminado
Utiliza el método de dovelas para calcular la magnitud de un coeficiente sismico requeridd
para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacién entre el coeficiente sismico y e
factor de seguridad. El factor de seguridad estatico corresponde al caso de cer
coeficiente sismico. Satisface todas las condiciones de equilibrio; sin embargo , I
superficie de falla correspondiente es muy diferente a la determinada utilizando otro
procedimientos mas convencionales.

Elementos Finitos

Cualquier forma de superficie de falla

Analiza esfuerzos y
deformaciones

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos y deformaciones en los|
nodos de los elementos pero no se obtiene un factor de seguridad.

| Espiral Logaritmica

Espiral logaritmica

Momentos y fuerzas

Existen diferentes métodos con diversas condiciones de equilibrio.
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Tabla 4.3

Coeficientes Sismicos para Analisis Seudoestatico

ky F.S. Observaciones
0.10g > 1.0 |Sismo importante. Cuerpo de Ingenieros del Ejército US, 1982
0.15¢g > 1.0 |Sismo de gran magnitud. Cuerpo de Ingenieros del Ejército US, 1982
0.15g a 0.25¢g > 1.0 {Japdn
0.15¢g > 1.15|Seed, 1979. Con una reduccion de resistencia del 20%
1/2 de la aceleracion maxima | > 1.0 |Hynes-Griffin y Franklin, 1984 y una reduccion de resistencia del 20%
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Tabla 4.4

Categorias de Dafio de Acuerdo a la Deformacion Permanente Producida por Sismo*

Categorias de Dafio

Deformacion

Descripcion

<0.3m

Deformacién de la cresta minima o casi despreciable.
No ocurren mayores fallas en el talud.

X

03mallOm

Ligeras fallas superficiales probablemente ocurran (1 m
a 2 m bajo la superficie del terreno)
Mayores dafios son considerados improbables.

IIX

1.0ma3.0m

Profundas fallas probablemente ocurran (hasta los 5.0
m bajo la superficie del terreno)
La carretera al pie del talud puede ser bloqueada y
ocurrir desgracias.

>3.0m

Profundas fallas probablemente ocurran.
(Hasta 10.0 m bajo la superficie del terreno).
La carretera al pie del talud serd bloqueada ocurriendo
desgracias.

(*) De: Maksidi F.I. y Seed H.B.(1977). A Simplified Procedure for Estimating Earthquake-induced Deformations in

Dams and Embankments.
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Tabla 4.5

Probabilidad de Ocurrencia de Dafio de las Deformaciones Permanentes para Diferentes Taludes

Categorias de
Daiio

Probabilidad de Ocurrencia (%)

1.5H:1V 2H:1V 2.5H:1V 3H:1V
I 17 37 75 97
II 48 38 19 3
11X 29 20 5 <<1
v 6 5 1 <<1
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Fig. 4.1 : Método de Bishop considerando la Accion Sismica.

-94 -



81° 79° 77° 75° 73° 71° 69°
/
ECUADOR COLOMBJA
N
OCEANQ
PACIFICO

COEFICIENTE SISMICO PROPUESTO
PARA PRESAS PEQUENAS Y MEDIANAS
- (Ruesta, P., Diaz, J. Y Alva, J., 1988)
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Fig. 4.2 : Mapa de Zonificacion del Coeficiente Sismico en el Peri (Ruesta et al., 1988)
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Médulo Cortante (G/Gnax)

Amortiguamiento (%)

Deformacion Cortante (%) Deformacién Cortante (%)

Descripcion : Usando las propiedades iniciales G y B se calcula la deformacién cortante efectiva ye" . En la
siguiente iteracion se calcula los nuevos parametros G? y 3 que son compatibles con ye" . Se repite el calculo de

la nueva deformacién cortante y se calcula nuevamente los parametros hasta que se produzca la convergencia.

Fig. 4.3 : Propiedades del Suelo que dependen de la Deformacion Cortante mostrando el Método Lineal Equivalente.
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Masa
Deslizante

Bloque
Deslizante
Superficie

de Falla Plano

Inclinado

(@ (b)

Fig. 4.4 : Analogia entre (a) Masa Potencial de Deslizamiento y (b) Bloque sobre un
Plano Inclinado.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
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5.1.

CAPITULOV

5.0 ANALISIS DE CAIDA DE ROCAS

GENERALIDADES

El fenémeno de desprendimiento de rocas sobre las vias de comunicacién, a
pesar de ser un problema tan antiguo como las propias vias, alin no esta
totalmente solucionado debido a la variedad de situaciones que se pueden

presentar, para lo cual cada una necesitara un tratamiento y solucion especificos.

La caida de rocas viene a ser un gran riesgo en los cortes de rocas en carreteras o
vias ferroviarias en terrenos montafiosos, atin cuando no tenga el mismo nivel de
riesgo econdmico que alguna falla a gran escala, el nimero de gente que fallece
por este fendmeno tiende a ser del mismo orden que otras formas de

inestabilidades en taludes rocosos.

Cuando se ejecutan excavaciones en roca, no siempre se toman las medidas de
garantia de la estabilidad superficial, ademés en zonas de roca muy fracturada y
alterable, aun cuando se hagan esfuerzos por garantizar la calidad del corte, son

necesarias algunas medidas de estabilizacion.

Las caidas de rocas son generalmente iniciadas por algin evento climatico,
biolégico o sismico, los que causan un cambio en las fuerzas actuantes en la
roca, pérdida de resistencia en los planos de discontinuidades; dentro de estos

eventos se incluye el incremento de la presion de poros debido a la infiltracién
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5.2.

de la Iluvia, erosién del material circundante durante fuertes tormentas, procesos

de congelamiento y descongelamiento en climas frios, degradaciéon quimica o

meteorizacion de la roca, crecimiento de raices o su palanqueo por fuertes
vientos, en épocas de construccion el mecanismo de caida de rocas es atin de

mayor magnitud que los factores climaticos y biologicos.

En reconocimiento del serio problema que significa la caida de rocas y la
dificultad de obtener una investigacion detallada y de andlisis en varios
kilémetros hace necesario la realizacion de una sectorizacion, con la finalidad de
ver donde son més riesgosos los taludes a suftir caida de rocas; es por eso que la
Division Estatal de Carretera del Estado de Oregon (USA) (Pierson et. al. 1990)
cred el Sistema de Calificacién de Riesgo de Caida de Rocas que se muestra en
la Tabla 5.1. Aunque este sistema no brinda un sistema de recomendaciones o
acciones a tomar para diferentes rangos de calificacion, es util para una
sectorizacion y reconocimiento y de los taludes mas riesgosos. Se considera que
una calificacién menor de 300 son taludes de baja prioridad y los de calificacion

mayor de 500 han de tomarse una accién inmediata de mitigacion.

ANALISIS DE CAIDA DE ROCAS (PROGRAMA CRSP)

En 1988 el Departamento de Colorado de Autopistas de los Estados Unidos de
América complet6 su propio programa de simulacién de caidas de rocas. En los
Estados Unidos el programa “Colorado Rockfall Simulation Program” (CRSP)
es extensamente usado y ha provisto el mas consistente y predictivo
comportamiento de caida de rocas de diferentes ensayos. Este programa fue
desarrollado para modelar el comportamiento de caidas de rocas y proveer un
analisis estadistico de los probables eventos de caida de rocas, ademas se basa en
principios fisicos que aplican la ecuacion de aceleracion gravitacional y

conservacion de energia que describen el movimiento de un cuerpo.
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El programa considera que el volumen del bloque y el centro de gravedad no
coinciden con el punto de impacto, por lo que el proceso de impacto ha de ser
balanceado por leyes de momento lineal y angular. Fue asi que Bozzolo y

Pamini en 1982 hicieron la formulacién matematica con las siguientes hipotesis:

% El bloque se comporta como un cuerpo rigido de forma eliptica.

# El contacto entre el bloque y la superficie del talud se da en el punto
P. (Fig. 5.1)

« El movimiento de rotacién alrededor del punto P, comienza

inmediatamente después del impacto, y P es el centro de rotacion.

Teniendo en cuenta el principio de conservacion del momento en un intervalo de

tiempo antes y después del impacto se tiene:

Io,+V,d,-V,d. =lo+V.d -Vd,

ox@y ~Voyls
donde:
I : Momento de inercia de la elipse alrededor del centro de
masa.
w,  :Velocidad angular antes del impacto.
@ : Velocidad angular después del impacto.

V.

ox?

V,,: Componentes de la velocidad inicial de traslacion.
V..V, :Componentes de la velocidad final de traslacion.

d =X,-X,, d =Y~

Luego la energia cinética total de la unidad de masa después del impacto, se

puede expresar como:
1
E= 5(1(02 +V2+V))

La energia cinética se expresa por la suma de la energia de la velocidad lineal y

la energia de rotacion.
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Actualmente los programas de computo como el CRSP simplifican los célculos
y presentan incluso un grafico de trayectoria; generalmente los datos de entrada
requeridos son: Coordenadas del perfil estratigrafico, rugosidad, Coeficientes de
restitucion Normal y Tangencial y dimensiones del bloque inestable. Estos
prégramas arrojan los siguientes resultados: Energia Cinética, Altura de Rebote
maxima, Altura de Rebote promedio, Velocidad Maxima, Velocidad promedio,

los que son utiles para el disefio correspondiente de las obras de proteccion.

5.2.1. PERFIL DE CONTACTO
El movimiento de caida libre de un bloque es descrito convenientemente
por la ecuacién de una pardbola si se desprecia la friccion del aire. El
punto de impacto con la superficie se puede determinar en el plano 2-D
por la interseccion entre la parabola que describe el movimiento del

bloque y la poligonal que se ajusta al perfil del talud.

El procedimiento analitico para la determinaciéon del camino tiene en
cuenta la definicién de la seccion vertical del talud en el cual ocurre el
movimiento de la roca ladera abajo. Como este movimiento no sigue una
trayectoria perfectamente recta, la topografia se puede realizar de forma
aproximada, entonces la representacion del terreno se realiza por un
conjunto de segmentos que incluso pueden rotarse con referencia a la

seccion examinada (Fig. 5.2).
Los programas de simulacién de caida de rocas como el CRSP necesitan

como dato de entrada las coordenadas correspondientes a los tramos

confortantes del talud, también llamadas celdas.

5.2.2. VELOCIDAD INICIAL

La velocidad de rodadura o deslizamiento V en una longitud 1 est4 dada

por la siguiente expresion:
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V=2*Jg*(sena—tg9*cosa)*l

donde :
g: aceleracion de la gravedad.
0: angulo de friccion por rodadura o deslizamiento.
«:  inclinaci6n del tramo inicial de caida.

Esta expresion es usada si se identifica perfectamente el Iugar de donde
se origina el desprendimiento y se tiene las caracteristicas del tipo de

bloque como se observa en Fig. 5.3.

El rango de valores comunmente empleado en la literatura cientifica

relacionada es de 1 a 3 m/s.

TAMANO Y FORMA DE LA ROCA

La forma y tamafio de la roca dependen del tamafio de los bloques en el
area y de la durabilidad de éstas, diversos ensayos demuestran que caidas
de mas de 8-10 m pueden provocar la fractura del bloque en fragmentos.
Asi, las rocas encontradas en la base del camino son un indicio del
tamafio y su forma; en el caso de no tener rocas en la base del camino se

determinaré la forma y tamafio en la zona de origen.

En el proceso de toma de datos es conveniente identificar la forma de la
roca, generalmente se adoptan como esféricas ya que aportan mayor

inercia.

Se tendra en consideracion que en el descenso las rocas se rompen y una
roca pequefia podria ocasionar la peor condicién, pero el caso mads
desfavorable es en donde la roca méas grande recorre todo el talud o

ladera.
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RUGOSIDAD

Es una medida que estd en funcién del tamafio de la roca y de la
irregularidad de la superficie. Si todos los taludes fueran lisos y las rocas
perfectamente esféricas, entonces la rodadura de éstas seria modelada
con gran precisién. Sin embargo, estas condiciones nunca se presentan en
la naturaleza. La mayoria de taludes son irregulares y variables con
resaltos y afloramientos que afectan la trayectoria de la caida de las
rocas (saltos, rodadura o deslizamiento), lo cual también esté relacionado

con el diametro y forma de la caida de la roca.

La rugosidad de la superficie es una estimacién de cuanto puede variar el
talud, dentro del radio de la foca. Este valor puede ser obtenido
extendiendo una cuerda ladera abajo, midiendo la distancia al talud
perpendicular a la cuerda. La variacién de esta medida, en relacién con el
radio de la roca, es la rugosidad de la superficie. Un rango de valores de
rugosidad se seleccionan para cada celda, en la Tabla 5.2 se encuentran
algunos de los valores de rugosidad para diferentes condiciones del

terreno.
COEFICIENTES DE RESTITUCION

El rebote de los bloques de roca se da cuando impactan en la superficie
del talud. Este movimiento est4 regido por un coeficiente de restitucion,
que expresa la cantidad de energia disipada durante el impacto. La
disipacién depende del comportamiento elasto-plastico de la supetficie
que el bloque impacta, el material del bloque y la resistencia a la

rodadura y al deslizamiento.

Se utiliza el coeficiente K de restitucion para predecir el comportamiento
del bloque, este coeficiente toma valores entre 0 y 1 puede ser definido

de diferentes formas:
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1. De acuerdo a la Teoria de Newton, sobre el choque de particulas.

’

k=2
v

donde:
v y v’ son las velocidades del bloque antes y después del

impacto.

2. De forma experimental la ecuacion anterior queda de la siguiente

forma:
k="
h

donde:
h y h’ representan la altura de caida original y la altura de

rebote posterior al impacto.

Asi, con la finalidad de reproducir de una forma més consecuente este
fenémeno se han desarrollado modelos matematicos, que dan mejor
definicion del rebote de las rocas, estableciendo una diferenciacion entre
las componentes normal y tangencial del movimiento: los coeficientes
Kn y Kt (Coeficientes de restitucién normal y tangencial a la superficie
del talud).

5.2.5.1. COEFICIENTES DE RESTITUCION TANGENCIAL
(Xt)

Este coeficiente describe las caracteristicas de la cobertura de la
superficie de cada celda, incluye el suelo y la cobertura de
vegetacion, lo que afecta en el comportamiento de la caida de

rocas por su absorcion de energia y su detencion.
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Este coeficiente determina que cantidad de componente de
velocidad paralela al talud aminora durante el impacto. La
vegetacion y en menor grado el material de la ladera, influyen

en el coeficiente tangencial.

Los valores de coeficiente de restitucion tangencial (Tabla 5.2),
para laderas con vegetacién a mas de unos pocos metros de
altura son dificiles de evaluar, porque mientras que el
coeficiente para una roca individual debe ser bajo, las primeras
rocas que caen van despejando el camino para las rocas

siguientes.

COEFICIENTES DE RESTITUCION NORMAL (Kn)

Caracterizan la dureza de la superficie rocosa y de la superficie
del talud, esta caracteristica afecta la cantidad de energia
absorbida de la superficie del talud. Una superficie rocosa
desnuda causaria grandes saltos mientras que una cobertura de
suelo profunda absorberfa considerablemente energia,

posiblemente reduciendo la caida.

Este coeficiente es una medida de comparacion del cambio de
la velocidad normal a la ladera antes del impacto, con la
velocidad normal después del impacto, dependiendo ésto de la

dureza de la superficie.

Una forma de juzgar la dureza de la ladera es, cuando el suelo
es blando quedaran huellas, mientras en los suelos firmes las
huellas serdn pequefias o no existiran. Se tendra cuidado que un

suelo blando pueda helarse en el invierno.
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Los valores de rugosidad, coeficientes de restitucion normal y
tangencial se presentan en la Tabla 5.2 para las diferentes
condiciones del terreno, asi como la debida referencia de donde

fue tomada.

INTERPRETACION DEL ANALISIS DE CAiDA DE ROCAS
(PROGRAMA CRSP)

El programa provee estimados estadisticos de la probable velocidad y altura de
rebote de las rocas a diferentes localizaciones del talud. Por defecto, el programa

corre 100 caidas de rocas, pero cualquier nimero es posible.

CRSP muestra en la pantalla una seccion transversal con la trayectoria de cada
simulacién (Fig. 5.4) y luego es seguido por la salida del promedio y maxima
altura de rebote y velocidad a lo largo del talud y datos especificos de la altura
de rebote, velocidad y energia en un punto especifico de andlisis (Fig. 5.5),
dentro de los graficos que arroja el programa estdn: Frecuencia vs. Altura de
Rebote, Velocidad vs. Frecuencia (Fig. 5.6), Distancia Horizontal vs. Altura de
Rebote (Fig. 5.7) y Distancia Horizontal vs. Velocidad (Fig. 5.8).

Esta informacion es usada para determinar una trayectoria tipica de la caida de la
roca que podria ser usada para identificar areas de baja altura de rebote y baja
energia. El conocimiento de éstas es usado para optimizar la apropiada medida

de mitigacién.

CRSP también es usado para determinar la energia y altura de rebote en una
ubicacion particular y asistir en la determinacién del disefio de una barrera. Los

principales tipos de barreras son:

“ Banquetas
% Cunetas al pie del talud
& Enmallado
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% Vallas Dinamicas

s Tuneles o semitiineles

PROTECCION CONTRA LA CAIDA DE ROCAS

Si es aceptable que no es posible detectar o prevenir todas las caidas de rocas,
entonces se tendra que usar alguno de los métodos para detenerlas, estos
métodos se ilustran en la Fig. 5.9. Cada uno de estos métodos de proteccion han
de ser evaluados después de realizar un anélisis de simulacién de caida de rocas
y de interpretar los resultados de velocidad, altura de rebote y energia cinética.
Se describen las obras que interceptan y atentian la caida de rocas de taludes
rocosos fracturados que con frecuencia son provocados en la inestabilidad, estos
desprendimientos se encuentran muy distantes de la calzada de carreteras pero
que inevitablemente la alcanzan, ésto se produce en taludes muy altos y
escarpados, producto de construcciones en emplazamientos que son
practicamente acantilados o cafiones, donde no hay diferencia entre talud y

ladera.

Las medidas de proteccion contra caida de rocas mds importantes a ser
estudiadas son: banquetas, cunetas al pie del talud, enmallado, vallas estiticas y

vallas dindmicas.
5.4.1. BANQUETAS

La disposicién de banquetas es una medida que suele darse antes de la
construccién del talud en la fase de proyecto o rehabilitacion. Las
banquetas producen un efecto beneficioso en la estabilidad general del
talud ademas de que facilitan el proceso constructivo y las operaciones de
mantenimiento del talud, retiene las caidas de rocas y si se disponen en
ellas zanjas de drenaje que disminuyen el aumento de presiones

intersticiales.
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Las banquetas suelen disponerse en taludes de roca especialmente si ésta
es facilmente meteorizable y cuando es importante evitar la caida de

rocas.

El dimensionamiento de la altura de banqueta y el &ngulo de escalonado
ha de hacerse en funcién de un doble concepto: altura de banquetas
grandes y dngulos de escalonado cercanos a 90° (Fig. 5.10), permiten
mantener constante el dangulo general del talud, dar mayores anchos de
berma, aumentando la funcionalidad de éstas, pero por otra parte se
incrementa el riesgo de aparicion de tracciones importantes en la cresta

de la banqueta, lo que da lugar grietas y desprendimientos.

En las actuales Especificaciones Técnicas Generales para Carreteras,
Edicion 2001 se indica que se colocard banquetas, con pendiente hacia el
talud de 4% para banquetas permanentes vertiendo hacia la pared del
corte y 1:5 (V:H) vertiendo hacia la plataforma si son transitorios y un
ancho aproximado de 2 a 3 metros tal que permitan el funcionamiento de
la maquinaria de construccién, en taludes con altura mayor de 7 m.,
dependiendo del material y el estudio de estabilidad de taludes

respectivo.

El sobrecosto de banquetas en la construccion suele verse justificado por
el aumento de estabilidad general. Se tendra en consideracion que al
elegir entre un talud continuo y un talud con banquetas de igual angulo,
este tltimo disminuye los efectos de desprendimiento de roca y permite
la evacuacion de las aguas superﬁciales,b aparte de consideraciones del

tipo constructivo.

La Federal Highway Administration de los Estados Unidos en su
publicacion FHWA SA-93-085 en marzo del afio 1994 para el disefio
taludes rocosos con banquetas intermedias consideraban que ellas serian
limpiadas periddicamente, pero como no se realizaron estas limpiezas

estas se convertian en rampas de lanzamiento de las rocas, en adicién a
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la minima proteccion de las banquetas, a la caida de rocas se cred un
problema de mantenimiento. Es asi que: Ahora es prdctica aceptada, no

usar banquetas excepto para interfaces de suelo-roca.
CUNETAS JUNTO AL PIE DEL TALUD

El criterio mejor conocido y ampliamente usado es el empirico de Ritchie
basado en las investigaciones de Arthur M. Ritchie en la década de los
afios sesenta. Su procedimiento considera la caida de rocas en varios
taludes de diferentes angulos y alturas. Los datos fueron entonces
colectados para los diferentes modos de caida (rodadura, rebote,

deslizamiento o caida libre).

Basado en esta investigacion, el criterio original de Ritchie fue
desarrollado. Este presenta la geometria de cunetas al pie del talud que
detiene rocas desde caida libre hasta por rodadura. El criterio de Ritchie
usa como datos de entrada la altura y el dngulo del talud desde donde se
desprenden las rocas, las medidas de ancho de cuneta, y profundidad se
encuentran en la Tabla 5.3. En 1986, Mak y Blomfield realizaron una
investigacion sobre estas cunetas en taludes precortados de alturas
mayores de 12m, los resultados alcanzados estuvieron muy cercanos a los

de Ritchie y se muestran en la Fig. 5.11.

El estado de Washington ha modificado el criterio original de Ritchie y
actualmente este criterio se encuentra en el Manual de Disefio de
Carreteras del Estado de Washington DOT, en la Tabla 5.4 es mostrado
este criterio para las condiciones de un talud no detritico, aqui se observa
la presencia ademés de cunetas al pie del talud, una proteccién con

barreras de concreto o barreras de proteccion contra caida de rocas.
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5.4.3. DISENO DE ENMALLADOS

El desarrollo de la mecanica de rocas en los ultimos afios, ha hecho
cambiar de forma radical los trabajos de proteccion de taludes que hasta
entonces ha estado basado en la experiencia. Asi, con la finalidad de
proteger al talud de la erosidn y evitar la rotura progresiva de éstos, se
utiliza como medidas de proteccion los enmallados. Pueden ser de
diferentes tipos, revisten el talud y son fijados a éste, mediante anclajes

como se muestra en la Fig. 5.12. Los diferentes tipos de enmallados son:

“ Las mallas de alambre con pernos de anclaje

% Redes de cables con pernos de anclaje

% Combinacion de mallas y red de cables.

Algunas empresas fabricantes de sistemas de enmallado y red de cables
como: Geobrugg, Tubosider, Industrial Enterprise, Sisyphe, etc;
Proponen diferentes métodos de solucién para la proteccién de los
taludes. El presente trabajo utiliza como referencia el sistema usado por
la Empresa Geobrugg el cual ha desarrollado 2 sistemas de tipos de
proteccion de taludes llamados: Sistema Tecco Mesh G-65 (mallas de

alambre) y el Sistema Pentifix (red de cables).

METODOLOGIA DE CALCULO

Para optimizar los calculos se hizo uso del Programa Malla realizado por
el Ing. Hebert Sotelo (Fig. 5.13), este software utiliza el método de
equilibrio limite y nos permite conocer la fuerza tensional actuante en
cada pafio, el esfuerzo actuante en la malla tensora y la carga en el

perno.
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El programa Malla usa como datos de entrada lo siguiente:
4 Ancho del pafio de malla
“ La pendiente del talud
“ Buzamiento del plano de falla

* La longitud del pafio
& Las propiedades de material (dngulo de friccion, cohesién
y densidad.)

%% Coeficiente sismico

El antecesor del Sistema Pentifix y Tecco Mesh G-65 fue el llamado
Sistema Tecco TD, en la Tabla 5.5 se presenta las caracteristicas de
disefio del sistema: TD-15, TD-20, TD-25 y TD-30 los cuales usan una
red de cables de acero y barras GEWI La Fig. 5.14 complementa la
Tabla 5.5 donde para diferentes ancho de pafios y esfuerzo actuante

requerido se usa determinado sistema de sostenimiento.

Para la seleccion del tipo de malla se usa el esfuerzo actuante dado por el
programa Malla en kN/m2. Para esfuerzos actuantes menores a 6 kN/m2

la malla necesaria para el soporte es la Malla Hexagonal de doble torsion.

Para la eleccién del tipo de malla y anclaje se sigue el siguiente

procedimiento:

a. Determinaciéon del esfuerzo actuante utilizando el método de
equilibrio limite mediante el programa Malla.

b.  Utilizar la Fig. 5.14 y la longitud de cada pafio se elige el tipo de
Malla.

¢.  Determinacién de la carga a Traccion Directa de la malla, para las
mallas TECCO TD o similar, se utiliza la Tabla 5.6 y para la

malla Hexagonal utilizamos el anélisis de equilibrio limite.
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d.  El factor de Seguridad se calcula dividiendo la carga de rotura de
la malla determinada por el fabricante entre la Carga a Traccién

Directa.

e. Para efectuar el disefio de los anclajes se considera la utilizacién
de varillas inyectadas la cual usa una lechada de cemento y una
varilla y los pernos GEWI. Se busca que la longitud de
empotramiento del perno de anclaje esté sometida a un esfuerzo
de corte uniforme entre el talud y la lechada. Se utiliza la

siguiente féormula:

donde:

l; = Longitud de empotraniiento

7, = Esfuerzo de adherencia

T = Carga de trabajo del anclaje (GEWI o GA-7001)
d, = Diametro del hueco del anclaje

FS = Factor de Seguridad (Varia de 1.3-3.0, usualmente FS =
2.0)

El esfuerzo de adherencia puede ser estimado de la Tabla 5.7 o del

ensayo de Compresion Uniaxial (o) de la roca en la zona de anclaje
mediante la relacién (Landslides, Special Report 247, Pag. 486):

=
30

Lo conveniente es la realizacion de ensayos para cada caso particular y

determinar los parametros resistentes.
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Un tamafio del hueco del perno significativamente mayor que del perno
podria no mejorar el disefio resultando un mayor costo de perforacién y
material. Por eso se recomienda una relacion entre el diametro del
agujero (d,) y didmetro del perno (d, ) es:

04<% <06
dh

La carga de trabajo estad dada por el fabricante del anclaje en donde
ademas de la carga de trabajo se presentan las caracteristicas técnicas.
Las Tablas 5.8 y 5.9 muestran las caracteristicas dadas para anclajes
GEWI (usados como anclajes interiores) y los anclajes GA-7001 (usados

como anclajes exteriores) respectivamente.

Ahora el sistema Tecco TD fue reemplazado por el sistema Pentifix y
Tecco Mesh — G65 donde con el esfuerzo actuante se selecciona entre los
sistemas el enmallado necesario, (Tabla 5.10), estos sistemas usan la

malla mostrada en la Fig. 5.15.
DISENO DE VALLAS ESTATICAS

El principio de funcionamiento estd basado en el empleo de soluciones
potentes basdndose en elementos rigidos y de gran inercia que se oponen
al paso de las rocas y las detienen. Estas soluciones han de ser disefiadas
para soportar fuertes choques, que podran ser absorbidos de diferente
forma por la estructura de contencion, dependiendo fundamentalmente

por su rigidez.

Las soluciones mas conocidas son:
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a. Caballones de tierra con cunetas colectoras del lado de la ladera
‘Son convenientes en donde la topografia de la ladera, material de la
ladera y condiciones de drenaje permitan su construccién en forma

segura. (Fig. 5.16).

b. Muros de Concreto
Son rigidos y costosos. Se han usado del tipo New Jersey (separadores
central de autovias). Son recomendables para impactos de rocas de baja

velocidad. Se considera que pueden tener una capacidad de absorcion de

energia de 20 kJ. (Fig. 5.17).

¢. Muros de Gaviones
Son fabricados fundamentalmente de enrejado de alambre de 3 6 5
torsiones galvanizado o plastificado, que rellenos de piedra, se colocan

unos encima de otros formando muros.

La Fig. 5.18, representa un grafico para la determinacién del peso

especifico aparente del gavion y,; conocidos el peso especifico del

material de relleno y, (Tabla 5.11), y la porosidad del gavién 77, que

varia entre 0,30 y 0,40 en funcién de la curva granulométrica de las
piedras de cantera o canto relleno. La dimensién mas adecuada de las
piedras esta comprendida entre una y dos veces la dimension D de malla
de la red, para evitar la salida de las piedras. El uso de aridos de
dimensiones menores entre 1 - 1.5 D, permite, un mejor y mas
econdmico ajuste del relleno, una mejor distribucién de los esfuerzos y

una mejor adaptabilidad a las deformaciones de la estructura.

En éstos se deja la parte trasera libre para recibir los impactos de las
rocas, estos muros son més deformables siendo mayor su capacidad de
absorcién de energia. Su principal inconveniente es el deterioro de la
malla que deshace los gaviones. Se considera que pueden tener una

capacidad de absorcion de energia de 20 kJ. (Fig. 5.19).
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d. Pantallas Metalicas
Estas son compuestas de elementos metalicos y tienen la capacidad de

detener rocas que caen hasta con una energia de 70 KJ.

La detencién de las rocas se produce cuando se alcanza la condicién de
igualdad entre la energia cinética que tiene la roca en el momento del
impacto y el trabajo de las fuerzas de reaccion durante la deformacion y

desplazamiento de la estructura:

El trabajo de las fuerzas de reaccion que la pantalla opone al movimiento,

puede calcularse por la siguiente expresion:

A max

W,= [Rpd
0

donde:
R, = fuerza de reaccién que opone la pantalla en la misma direccion
y sentido contrario al movimiento de la roca.
A = desplazamiento del punto de contacto de la roca hasta que la

misma se detiene.

Analizando esta expresion conduce que soluciones rigidas debido al
pequefio desplazamiento que ofrecen, las fuerzas de reaccién son muy

elevadas.

El incremento de la rigidez de los elementos de la pantalla acrecientan las
siguientes insuficiencias:

a. Las fuerzas de reaccidon, ante el impacto de las rocas se

acrecientan sustancialmente, lo que obliga a la utilizacion de

elementos de mayor seccion y calidad y su costo respectivo.
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b. Baja capacidad de deformacion de los elementos rigidos
distribuye muy poco los esfuerzos, produciendo fallas locales
por concentracién de tensiones.

c. Escasa absorcién de energia.

En la actualidad se emplean dos clases de vallas para la prevencion de la

caida de roca:

% Las vallas con cuerdas de alambre y malla conectadas a
tuberias de acero poste de seccion H, y
“ Las vallas con miembros horizontales de acero

conectados a postes de acero de seccion H.

La valla con miembros horizontales de acero tiene una capacidad menor
de absorcién de energia de las rocas que caen, en comparacién con la
valla con malla, por lo que frecuentemente se le combina con materiales

que absorben golpes, (Fig. 5.20).

METODOLOGIA DE CALCULO

Las vallas para la prevencién de caida de rocas que tienen cuerdas y
malla de alambre se disefian usando la Fig. 5.21. La energia a ser
absorbida por la valla de prevenciéon de caida de rocas, Er, puede

derivarse de la férmula siguiente:

Er = Er + Ep+En
Donde:
Er = Energia absorbida por la cuerda de alambre
Ep = Energia absorbida por el poste

Ex = Energia absorbida por la malla

La altura del punto de impacto se considera normalmente a los dos
tercios de la altura de la valla. Se asume en el disefio que las rocas que

caen chocaran con la cuerda de alambre entre los postes.

-119-



ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

La energia absorbida por la cuerda de alambre y el poste se determina de

acuerdo siguiente procedimiento:

1. Determine la tension de fluencia, Ty, que corresponde al
didametro de la cuerda de alambre.

2. Determine la fuerza R que acttia en el poste cuando Ty actiia
en la cuerda de alambre. En este caso se asume que la roca
que cae estara resistida por dos cuerdas de alambre.

3. Determine la fuerza Fy requerida para formar una rétula
plastica en la parte inferior del poste intermedio.

4, Compare R con Fy y calcule la energia a ser absorbida por la
valla para cada una de las condiciones descritas a

continuacion:

CONDICION 1.- Para R= Fy:

Energia absorbida por el poste:

E,=2*F,*5=2%F, *h, *1g15°=0.54*h, * F,

Energia absorbida por la cuerda de alambre

L .2 .
Ep = T? -T,
: EW*A( o)

donde, T es la tensién en la cuerda correspondiente a Fy. Su valor puede

determinarse resolviendo las siguientes ecuaciones, cuyas variables son T

y 05,
F

_ Y
2* senod,

a T*L a
—+-———|cosf, =—
2 2*E, *4 2

-120-



5.4.5.

ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

donde, T es la tension inicial en la cuerda, y Ew, A y L son el médulo de
Young, area transversal y longitud total de la cuerda de alambre. El

espaciamiento entre postes esta dado por a.

CONDICION 2.- Para R <Fy:

Energia absorbida por el poste:

_ Rk
F3%E, *I

Energia absorbida por la cuerda de alambre:
Ep=2*T *L*S

Donde, Ey es el modulo de Young de la seccion H de acero, I es el
momento de inercia de la seccion H de acero y S es el porcentaje de
elongacién de la cuerda cuando R = Fy, pudiendo ser determinado de

S=T, (E, * 4).

Ya que la energia a ser absorbida por la malla no puede obtenerse por
calculo, debera utilizarse Exy = 2.5 tm obtenida de resultados

experimentales. Un ejemplo de disefio se presenta en la Tabla 5.12.
DISENO DE VALLAS DINAMICAS

Son estructuras de elevada deformabilidad pudiéndose absorber una gran
energfa cinética y estd compuesta por redes de cables de una gran
capacidad de deformacién que incorporan disipadores de energfa,
sustentada en su posicién por una estructura de postes y elementos que

también pueden deformarse. (Fig. 5.22 y Fig. 5.23).
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Sus caracteristicas son las siguientes:

Las Redes de Cables: Son de acero galvanizado y forman una red

Postes:

cuadrada o romboidal de 200 mm a 300 mm de
lado, con grapas o prensacables en sus nudos,
ademas para evitar el paso de piedras pequefias
se coloca mallas de simple torsién o de triple
torsion. Segun el tipo de red existe un cable
perimetral alrededor de cada méodulo que luego
estd unido al poste o a los cables de anclaje a

la ladera.

Hechos de perfiles o tubos metalicos, se
encuentran anclados en la base, son articulados
o simplemente apoyados haciéndose necesaria

la utilizacion de tirantes. (Fig. 5.24)

Disipadores de Energia: Estin colocados en los cables de anclaje o

Mallas de Alambre:

Anclaje de Cable:

Barras de Anclaje:

perimetrales, al momento del impacto se
elongan consumiendo energia. Disipan la

energia por deformacién plastica.(Fig. 5.25).

Se pueden usar mallas de simple torsién
50/15 o de triple torsion 80x100/15.

Son del tipo GA-7001 que fueron
presentados en disefio de enmallados (Tabla

5.9).

Del GEWI (Tabla 5.8), tienen como objetivo
aguantar por si mismos y/o soportar y
transmitir  determinadas acciones como

fijacion de las placas de base.
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Red de Anillos: Constituidas por redes ROCCO, formadas
por la unién de anillos de 300 mm de
didmetro entrelazados entre si. Cada anillo
estd formado por 19 espiras de alambre de
acero de alta resistencia (1770 N/mm?) de 3

mm de diametro. (Fig. 5.26).

Las barreras dindmicas mostradas son patentes de la empresa
GEOBRUGG vy los diferentes tipos se muestran en la Tabla 5.13, donde

se consideran las caracteristicas més resaltantes de estos sistemas.

Para el disefio de la barrera dindmica se usa, de la simulacion realizada
por el Program CRSP, la energia cinética de la roca, con este valor y la

Tabla 5.13 se elige la barrera dinamica a usar.

Estas barreras presentan una amplia variedad de energia de disipacién
desde 250kJ a 2000kJ. Esta cobertura de energia es debida
principalmente a los disipadores de energia que permiten una
deformacion mayor que las vallas estaticas, asi mismo los anclajes y la

red de cables contribuyen a tener una mejor solucion.

La Tabla 5.14 presenta un resumen de tipo de proteccion contra la caida

de rocas en funcién de la energia cinética producida por éstas.
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Tabla 5.1

Sistema de Clasificacion de Caida de Rocas (Rockfall Hazard Rating System RHRS)

CRITERIO DE PUNTAJE Y SCORE

CATEGORIA 3 PUNTOS 9 PUNTOS 27 PUNTOS 81 PUNTOS

ALTURA DEL TALUD 25 FT 50 FT 75FT 81FT

EFECTIVIDAD DE LA CUNETA Buena Moderada Limitada Mala

RIESGO VEHICULAR 25% 50% 75% 100%

PROMEDIO del tiempo del tiempo del tiempo del tiempo
Adecuada visibilidad, 100% Moderada visibilidad, Limitada visibilidad, Muy limitada,

gg%?:i:rljgig E DISTANCIA del valor 80% del valor minimo de 60% del valor minimo de 40% del valor minimo de

minimo de disefio disefio disefio disefio

ANCHO DE LA VIA

INCLUYENDO BERMAS 44 feet 36 feet 28 feet 20 feet

n CONDICION Grietas discontinuas, Grietas discontinuas, Grietas discontinuas, Grietas continuas,

S » |caso 1 ESTRUCTURAL orientacion favorable orientacion aleatoria orientacion adversa orientacion adversa

E < - .

g t—; :gg:lON DE LA Rugosa, irregular Ondulada Planar Relleno dg:;;;:: O espejo

8 Q

(e CONDICION Caracteristicas de erosion | Caracteristicas de erosion | Muchas caracteristicas de | Mayores caracteristicas de

é % ESTRUCTURAL bajas ocasionales erosion erosion

5 cAsoz EROSION Pequeria diferenciacion Moderada diferenciacion Gran diferenciacién Extrema diferenciacién

DIFERENCIAL q

TAMANO DEL BLOQUE

CANTIDAD DE CAIDA DE ROCAS

1FT

3 yardas cubicas

6 yardas clbicas

9 yardas clbicas

12 yardas cubicas

CLIMA Y PRESENCIA DE AGUA EN EL
TALUD

Baja a moderada
precipitacioén, no hay
periodos de congelamiento,
no hay agua en el talud

Moderada precipitacién o
cortos periodos de
congelamiento o agua
intermitente en el talud

Alta precipitacion o largos
periodos de congelamiento
0 agua continua en el talud

Elevada precipitacion y
largos periodos de
congelamiento o agua
continua en el talud

HISTORIA DE CAIDA DE ROCAS

Pocas caidas

Caidas ocasionales

Muchas caidas

Constantes caidas

* Tabla desarrollada por:

Oregon State Highway Division (Pierson et. al. 1990)
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Tabla 5.2

Rugosidad y Coeficientes de Restitucion Tangencial y Normal.

R idad Coeficiente Coeficiente
SUPERFICIE O MATERIAL ”9°r‘°" a Normal Tangencial Referencia
i n Iy

Afloramientos de roca dura con bolones y blogues 0.35 0..85 Hoek (1987)

Caliza 0.75a0.90 0.25 a0.38 0.60 a 0.83 |[Robotahm et al. (1995). Azzoni et al. (1995)
Caliza con algo de vegetacion 0..22 2 0.38 0..44 a 0.73 [|Robotahm et al. (1995).

Caliza dinamitada sin remover 0.25a 0.38 0.60 2 0.83 ||Robotahm et al. (1995).

Caliza dinamitada y apilada con algo de vegetacion 0.22 3 0.28 0.35a 0.83 ||Robotahm et al. (1995).

Creta (chalk) 0.20 a2 0.36 0.75a0.92 ||Robotahm et al. (1995).

Creta (chalk) con algo de vegetacion 0.25a0.29 0.51 a 0.68 ||Robotahm et al. (1995).

Carpeta de Asfalto 04 0.9 Hoek (1987)

Cubierta de talus 0.32 0.82. Hoek (1987)

Cubierta de talus con vegetacion 0.32 0.8 Hoek (1987)

Detritus blando 0.3520.45 Azzoni et al. (1995)

Detritus compactado con bolones 0.55a 0.60 0.40 a 0.50 0.35a 0.45 |Pasquero (1987). Azzoni et al. (1995)
[[Detritus con bolones y bloques 0.45a 0.50 0.50 a 0.80 0.45a 0.65 [Pasquero (1987). Azzoni et al. (1995)
|Detritus con bolones, bloques y algunos arboles 0.40 2 0.50 Azzoni et al. (1995)

Detritus gruesos con bloques de roca 0.55a0.70 Azzoni et al. (1995)

Impacto roca-roca 0.75a0.80 Pasquero (1987).

Impacto roca-suelo 0.2020.35 Pasquero (1987).

Pavimento 0.75 Azzoni et al. (1995)

Roca dura limpia 0.53 0.99 Hoek (1987)

Roca solida 0.90 a2 0.80 0.65a0.75 |Pasquero (1987).

Suelo blando con algo de vegetacion 0.3 0.8 Hoek (1987)

Suelo con pasto y vegetacion 0.50 2 0.60 Azzoni et al. (1995)

Suelo compacto 0.50 a 0.65 Azzoni et al. (1995)

Taludes cubiertos de pasto 0.20a0.40 0.35a0.45 |Pasquero (1987).

Taludes en ltalia 0.75a0.80 Habib (1976)

Taludes en Noruega 0.50 2 0.60 Habib (1976)

Taludes en Vifiedos 0.4 Descoeudres & Zimmermann (1988)

Taludes rocosos 0.85 Descoeudres & Zimmermann (1988)
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Tabla 5.3

Criterio Modificado de Ritchie

TALUD ROCOSO: CASI VERTICAL (H:V>1:4)
H (m) W (m) D (m)
45-9.0 3.0 0.9 . »
9.0-18.0 45 12 Localicacién de Barreras
>18.0 6.0 1.2
TALUD ROCOSO: 0.25:1 & 0.3:1
H (m) W (m) D (m)
4.5-9,0 3.0 0.9
9.0 -18.0 4.5 1.2
18.0 - 30.0 6.0 1.8*
> 30.0 7.5 1.8*
TALUD ROCOSO: 0.5:1
H (m) W (m) D (m)
4.5-9.0 3.0 0.9
9.0-18.0 4.5 1.8*
18.0 - 30.0 6.0 1.8* RODADURA
> 30.0 7.5 24*
TALUD ROCOSO: 0.75:1
H (m) W (m) D (m)
45-9.0 3.0 0.9
9.0-18.0 4.5 1.2
>18.0 4.5 18*
TALUD ROCOSO: 1:1
H (m) W (m) D (m)
45-9.0 3.0 0.9
9.0-18.0 3.0 1.5*
>18.0 45 1.8*
TALUD ROCOSO: 1.25:1
Use barreras

* Se recomienda colocar una pantalla al borde de la calzada y con ella se puede reducir la profundidad de la cuneta a 1.20m.
* Tomado del Washington State DOT Roadway Design Manual
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Tabla 5.4

Criterio Washington State DOT

SECCIONES EN CORTES ROCOSOS

[C_TALUD | H(m) ] W(_m)ﬁ—ll
[ 6.0-9.0 36 |
Casi Vertical | 9.0-18.0 4.5
> 18.0 6.0
_ 6.0-9.0 3.6
°'2°5'1 9.0 - 18.0 4.5
18.0 - 30.0 6.0
| 030 > 30.0 75
6.0-9.0 3.6
_ 9.0-18.0 4.5
0.50:1 18.0 - 30.0 6.0 I
> 30.0 75 |

e

(W+1.20m)

6:1

ESTADO 1

L tente
o EXS

-(e((e\'\

Berma | 1.80m

. rente
gxiste
(ren®

W(3.6m Min.)

W(3.6m Min.)

0.80m

Talug
H

\¢——— BARRERA DE PROTECCION
\

\
\
N 6y

Barrera de Concreto

6:1

& ESTADO 2
ESTADO 2 ALTERNATIVO
o castent® 1.80m W
Berm 1.20m_ W(3.6m Min.) T 0.90m
I 0.60m ! 1 BARRERA DE CONCRETO
- BARRERA DE PROTECCION
~—l 1.25:1 o mayor g
L 3m Min. 5 b 2
:\-::L: Nivel Aproximado 2 ESTADO 3
ESTADO 3 ALTERNATIVO

Talug

* Tomado del Washington State DOT Roadway Design Manual
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Tabla 5.

5

Caracteristicas de las Redes de Cables GEOBRUGG TECCO-TD

Carga a fraccion directa

Carga a punzonamiento

Soporte Total Qred, con

. laca de a=600m carga distribuida para

Tivo d parap ‘

"r’: i (kN) (kN) FS=1.67 (kN)

TECCO Carga de Carga.de Carga de Carga‘de Pafios de Pafios de
rotura trabajo rotura trabajo 3x3 m 4x4 m
(FS=1) (FS=1.67) (FS=1) (FS=1.67)

TD-15 85 51 76 45 121 146

TD-20 105 63 98 59 150 180

TD-25 135 81 170 102 193 232

TD-30 175 105 - - 251 302

Prescripciones Técnicas-Geobrugg
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Tabla 5.6

Relacion entre Traccion Directa y el Empuje sobre el talud, para Fs ,on=1.67

Carga de Tivo de red Empuje sobre el talud o ladera (kN/m2), para luces de paiio/ (m) de: Didmetro de la
. po de re °
Traccion Directa de cables barra de anclaje
(KN/m) 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 (mm)
16 8.3 57 4.3 35 2.9
18 9.3 6.4 4.8 4.0 3.3
20 104 7.1 5.4 44 3.6
22 1.4 7.8 5.9 49 4.0
24 12.4 8.6 6.4 5.3 4.3
26 © 13.5 9.3 7.0 57 47
28 E 145 10.0 7.5 ) 5.1
30 = 15.5 10.7 8.0 6.6 5.4
32 T_g 16.6 114 8.6 7.1 5.8 6=25
34 @ 17.6 12.1 9.1 75.0 6.1
36 o 18.6 12.8 9.6 7.9 6.5
38 3 19.7 13.5 10.2 8.4 6.9
40 = 20.7 14.3 10.7 8.8 7.2
42 217 15.0 11.2 9.3 76
44 22.8 15.7 11.8 9.7 8.0
46 23.8 16.4 12.3 10.2 8.3
48 24.9 17.1 12.8 10.6 8.7
50 25.9 17.8 134 11.0 9.0
52 o 26.9 18.5 13.9 11.5 9.4
54 o 28.0 19.3 145 11.9 9.8
56 9 »‘3 29.0 20.0 15.0 12.4 104 b=25
58 O s 30.0 20.7 155 12.8 10.5
60 F % 31.1 214 16.1 13.2 10.9
62 32.1 22.1 16.6 13.7 1.2
64 33.1 2238 171 14.1 116
66 34,2 235 17.1 146 11.9
68 0 35.2 242 18.2 15.0 12.3
70 3 E 36.2 0.3 187 15.4 12.7
72 9% 37.3 25.7 19.3 15.9 13.0 ¢ =32
74 W 38.3 26.4 19.8 16.3 13.4
76 ® 39.3 27.1 20.3 16.8 13.7
78 404 27.8 20.9 17.2 14.1
80 414 28.5 214 177 14.5
82 425 29.2 21.9 18.1 14.8
84 o 435 29.9 225 18.5 15.2
86 o ® 445 30.7 23.0 19.0 15.6
88 9 E 456 314 235 194 15.9
90 o5 46.6 32.1 24.1 10.9 16.3
92 = E 476 32.8 24.6 20.3 16.6
94 487 335 252 20.7 17.0 ¢ =40
96 49.7 34.2 257 21.2 174
98 50.7 34.9 26.2 216 177
100 51.8 35.7 26.8 22.1 18.1
102 52.8 36.4 27.3 225 18.4
104 53.8 37.1 27.8 23.0 18.8
106 54.9 37.8 284 234 19.2

* Tablas de disefio de Geobrugg

-129 -




Tabla 5.7

Esfuerzo de Adherencia en Anclajes (Wyllie, 1991)

Esfuerzo en laroca | Esfuerzo de Adherencia | Rango de Esfuerzo en Compresién
y Tipo (MPa) (MPa)
Dura 1.05-1.40 >100
Media 0..70-1.05 50-100
Débil 0.35-0.70 20-50
|eranito, Basaito 0..55-1.00
Dolomita Limolita 0.45-0.70
Limolita blanda 0.35-0.50
Pizarra, Esquisto duro| 0.30-0.45
Esquisto débil 0.05-0.30
Arenisca 0.30-0.60
Eoncreto 0.45-0.90
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Tabla 5.8

Caracteristicas Técnicas de Anclajes GEWI

Grado del Acero | Diametro Méximo Didmetro Ca.rga Carga de Trabajo relativa a F, | Cargade
Tipo de Acero f /f, Nominal | . cl. nervadur Ultima campo
N/mm2 mm ihel.nervaduras 1 e =a+*f,[Fu/1.6|F,/1.7|F,/1.8|F, /20| F = A+{,
16 19 111 69 65 62 55 101
20 23 173 108 102 96 86 157
Acero 500/550 25 28 270 169 | 159 | 150 | 135 | 246
Reforzado
28 32 339 212 199 188 169 308
32 36 442 276 260 246 221 402

Dywidag-System International U.S.A.: DSI Report Anchor System
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Tabla 5.9

Caracteristicas Técnicas de Anclajes GA-7001

Tipo admigile | ¢cable Longitud deanclaje __lg de Perforacion|  Peso | "oibiOTIE
kN mm min. max. mm kg/ml longitud
| 100 10.5 0.8m 7.0m 38 1.8 1.0kg
Il 195 145 0.8m 7.0m 40 3.8 2.0kg
n 315 18.5 0.8m 7.0m 50 6.6 3.3kg
v 470 225 0.8m 7.0m 64 10.5 4.8kg
Nota: Carga admisible = 1/2 Carga de rotura
Caracteristicas Geométricas de Anclajes GA-7001
A B (o D E F G H
mm mm mm mm mm mm mm mm
83 21.3 128 40 32 130 35 80
104 26.9 161 50 40 162 35 80
138 337 213 70 56 225 45 80
180 42.4 279 95 76 265 55 80

CARGA PUBDE SER INTROUUCIDA FUERA DEL EIE
DEL ANCIAJE EN UN RANGO DE Mo~
SIN REDUCCION DE LA CARGA ADMISIBLE

Marce de Ia
Frofandidad_ del ..
Grout
Graps de Acero——

Sduts

A2 ON STELD O
Soava ¥ Fniracies
MALuS DX SURLe

N
¢ s fe

Fners]
Epronraries Ve

AOUWALITASE OHAL
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Tabla 5.10

Sistema Tecco Mesh G-65

SISTEMA CAPACIDAD LADOS (m) LONGITUD (m) CABLE DE REFUERZO ANCLAJES EXTREMOS
DE SOPORTE (Kn/m2) ANCLAJE INTERMEDIO HORIZONTAL (mm) COLOCACION
Sx Sy
|T|po 1] |
TECCO MESH G-65 3.0 3.0 2.0-3.0 16 GA-7001 TIPO Iy [l
I'ﬁpol |
TECCO MESH G-65 (S-10) 10 5.0 3.0 3.0-5.0 16-18 GA-7001 TIPO 1lI
|T|po III|
Tipo Ill
TECCO MESH G-65 (S-15) 15 4.0 2.5 4.0-6.0 16-18 GA-7001 TIPO Il
Tipo Il
TECCO MESH G-65 (S-20) 20 5.0 2.5 5.0-7.0 18-20 GA-7001 TIPO Il
|T|po l|l|
Tipo IV |I|
TECCO MESH G-65 (S-30) 30 5.0 25 8.0-10.0 22-24 GA-7001 TIPO IV
{Tipo IV

APLICACIONES

* DESLIZAMIENTOS DEL DEMONETE SOBRE PLANOS INESTABLES.

* ESTABILIZACION DE LADERAS REPTANTES

* CONTENCION SUPERFICIAL DE DESMONTES EN ROCA FRACTURADOS
* SUSTITUCION DE MUROS DE CONTENCION * EN ZONAS DE ESPACIO LIMITADO

* EN ZONAS INACCESIBLES

* ESTABILIZACION SUPERFICIAL Y PROFUNDA DE DESMONTES Y LADERAS DE ROCAS BLANDAS E INACCESIBLES.
* RECUPERACION DE ZONAS EROSIONADAS Y FALLADAS
* SUJECION PASIVA DE ACANTILADOS INESTABLES.
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Tabla 5.11

Pesos Especificos de Material de Relleno para Gaviones

Tipo de Roca Peso Especifico (kg/m?)
Basalto 2900
Granito 2600
Caliza compacta 2600
Traquita 2500
Arenisca 2300
Calica tierna 2200
Toba 1700
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Tabla 5.12
DISENO DE PANTALLAS METALICAS

DATOS
Ec (ton-m) 3.96
l-f(m) 2.00 R R
a (m) 5.00 — -—
A (cm?) 2.85 v v >
Evy (ton/n?) 17E+07 1
L (m) 5.00 1 3] 1
Ty (ton) 15.20
oy (kglcm®) 2530
Z (cm°) 212 !
E (kglon) 21E+06 N
I (m X
(m’) 1.479E-05 T y Ty
RESULTADOS
h, (M) 133
() 453
R (ton) 2.40 NOMENCLATURA
Fy (ton) 4.02 Ec (ton-m) |Energia Cinetica Maxima (Dato del Rockfall, ton-m) (kJ/11.11=ton-m)
CONDICION 2 H(m) [Altura de valla
a(m) |Separacion entre postes
CONDICION 1 A (cm®) |Area del cable
5 0) 42 0.0 [ 0.0 w (ton/m®) [Modulo de Young del cable de acero
To (ton) 0.0 L (m) Longitud total del cable
Ey (ton-m) 0.0 Ty (ton) |Tension de fluencia del cable de acero
Eg (ton-m) 0.00 oy (kg/cm®) | Esfuerzo unitario del punto de fluencia del perfil de acero
T (ton) 0.00 Z (cm’) |Médulo de seccion det perfil de acero
Eg (ton-m) 0.00 E (kg/cm®) jMédulo de Young del Perfil de acero
E+ (fon-m) 0.00 Hm7™ IMomento de Inercia geomeétrico del perfil de acero
FS 0.00 0.0 | h, (m)  [Altura en el punto de impacto
o (fon) [Tension en la cuerda inicial
CONDICION 2 |EN (ton-m) [Ey (Energia absorvida por los cables, ton-m)
Ey (ton-m) 2.50 [E- (ton-m) [Energia absorvida por los postes
S 3.137E-03 "T (ton) Tension en la cuerda correspondiente a Fy
Ep (ton-m) 0.01 [[Ex (ton-m) [Energia absorvida por los cables
Eg (ton-m) 0.48 Er (ton-m) |Energia absorvida por la valla de proteccién
Ey (fon-m) 12.99 S Porcentaje de elongacién cuando R=Fy
FS 3.28 ok || FS Factor de Seguridad

-135-




Tabla 5.

13

BARRERAS DINAMICAS GEOBRUGG

$ DE ENERGIA
ENERGIA CARGA RED DE CABLE 4 MINIMO DE DISTANCIA ENTRE || ANILLO DE CABLE
NCLAJE
SISTEMA | paxima (k) | A (kN) TIPO CABLES DE PERFORACION (mm) || AFTURA(m) POSTES (m) FRENADO || PELANILLOl o oiONAL
ACERO(mm) (kJ)
AXI-15 150 GA-7001 TIPO il 315 ROCCO 5/3/300 16-18 50 Hasta 4.0 40-120 - - ]
AXI-30 300 GA-7001 TIPO i 315 ROCCO 7/3/300 16-18 50 Hasta 4.0 40-120 . ; -
GA-7001 TIPO Il 195 16 40
RXI - 025 250 ROCCO 5/3/300 20-6.0 6.0-12.0 - - .
GA-7001 TIPO Il 315 18 50
GA-7001 TIPO Il 195 18 40
RXI - 050 500 ROCCO 7/3/300 Hasta 6.0 6.0-12.0 : . -
GA-7001 TIPO IV 470 22 64
GA-7001 TIPO Il 195 16 40 oL || 85 Reten)
RXI - 075 750 ROCCO 7/3/300 Hasta 6.0 6.0-120 -
 |lea-7o0t PO 315 18-22 50 90 (Long.)
llGA—7001 TIPO Il 315 50 o~ || 90 Reten)
RXI - 150 1500 ROCCO 12/3/300 18-22 Hasta 6.0 6.0-12.0 .
|[GA—7001 TIPO IV 470 64 140 (Long.)
"GA-7001 TIPO Il 315 20 50 \\ 140 (Reten.)
RXi - 200 2000 ROCCO 19/3/300 Hasta 6.0 8.0-12.0 G';Z‘;r :('ex
IIGA-7001 TIPO IV 470 22 64 ||| 140 Long)
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Tabla 5.14

TIPOS DE SOSTENIMIENTO

ENERGIA DE
PANTALLAS TiPO DISIPACION (KJ)
MUROS DE 20
GAVIONES
PANTALLAS MUROS DE 20
ESTATICAS CONCRETO
PANTALLAS 70
METALICAS
PANTALLAS PANTALLAS 9300
DINAMICASs DINAMICAS
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Fig.5.1: Esquema del Impacto del Bloque y del Movimiento después del
Impacto segiun Bozzolo.

Perfil del Terreno

yectoria Vertical

Trayectoria Real

Fig.5.2: Superficie Topografica del Talud.

- 138 -



Fig.5.3: Condicién Inicial de un Bloque antes de Ia Caida desde la Coronacién
del Talud.

DENMO .DAT

TOTAL ROCKS ROLLED = 100

-

MEEE O-W

I T T T TS U U S A A SN T NN D T W T T TR SN T T SO U N N A T S T S N ST T T T T S Y S TS U PO T S S S TN TS TG SN T WA SN SN SN N T PG A A WA O
rrrr T +rrrrrtrrrrrrrrrrrrrrrrrttrrrrrrreerecrrrrrrerrrr T

€« 650 FEET »

Fig. 5.4 : Seccion Transversal con la Trayectoria de cada Simulacion.
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ANALYSTS POINT X = 302 ¥ = 155 STANDARD DEVIATION (VELOCITY) = 16 FPS
MAKTMUM VELOCITY = 87 FT./SEC. AYERAGE BOUNCE HEIGHT = 1 FEET
AVERAGE VELOCITY = 27 FT./SEC. MAXIMUM BOUNCE HEIGHT = 11 FEET
MIMIMUM VELOCITY = 13 FT./SEC. MAXIMUM KINETIC ENERGY = 275849 FT.LBS
BOUNCE ANALYSIS POINT BOUNCE HEIGHT DISTRIBUTION
HEIGHT -
11 ™
10 ==
9_-
8_-
7
6'-
5_-
[‘__l
3-.
2 |-
1__
0 10 20 g1 . 40 o0 60
FREQUENCY

Fig.5.5: Grafico Frecuencia vs. Altura de Rebote y Resultados de Velocidad,
Altura de Rebote y Energia Cinética Maxima del Analisis de Caida
de Rocas

DEMO.DAT
ANALYSIS POINT VELOCITY DISTRIBUTION

FREQUENCY

1 1 1 1 1 | 1 | S

NI W AU I O\D

Lll

22 29
VELOCITY

Fig. 5.6 : Grafico Velocidad vs. Frecuencia.

- 140 -



BOUNCE DEMO.DAT BOUNCE HEIGHT GRAPH

HEIGHT
44 -
41 -
38 -
35 - |
32 -
29
26 -
23 -
20 -
17 -
14 -
11 -
8_
5 A
2 [ | [ |
0 108 216 324 433 541 649

HORIZONTAL DISTANCE

Fig.5.7: Grafico Distancia Horizontal vs. Altura de Rebote.

DEMO.DAT VELOCITY GRAPH

VELOCITY
105 -
99 1

) 108 216 324 433 241 649
HORIZONTAL DISTANCE

Fig. 5.8: Grafico Distancia Horizontal vs. Velocidad.
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Cuneta

Fig. 5.9 :

talud

Altura del

del talud

Banquetas

Tunel o Semitunel

T

al pie %) Valla Estatica %\ Valla Dindmica

Métodos de Proteccion Contra la Caida de Rocas.

Altura de
banqueta

Ancho de

Angulo general berma

del talud

"Angulo de
escalonado

Fig.5.10: Esquema de un Talud con Banquetas
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Altura del talud, m

O T T — I J
90* 80° 70° 60° 50° 40°

Inclinacion del talud

—— Ancho cuneta, m
—— Profundidad cuneta, m

Fig.5.11: Diagrama para el Dimensionamiento de Cunetas para la Intercepcion
de Rocas. (Mak y Blomfield, 1986).
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VARILLA DE SOPORTE

ANCLAJE CON

- | LECHADA DE
- i CEMENTO
— I
S 2
DETALLE 1
- 0.9 A 18 m ANCLAJES EN LA CUMBRE PARA ROCA COMPACTA
ESPACIAMIENTO TIPICO O SEGUN RECOMIENDE EL FABRICANTE

BARRA ROSCADA

CON LECHADA DE
CEMENTO 1.50 m
MINIMO DE LARGO

BHeTS
CUNETA TIPICA DE CUNA Y TUERCA

) N S DETALLE 3
PR . i /\ ANCLAJE PARA ROCA O COLUVIO/ALUVIO
Fig.5.12: Esquema de un Talud con Enmallados
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ANCLAJE CON LECHADA DE CEMENTO

DETALLE 2
ANCLAJE DE MALLA

DETALLE DEL AMARRE
O SEGUN RECOMIENDE
EL FABRICANTE



DIMENSIONAMIENTO DE MALLAS ARCH : 63520 .HMaL

Datos del Pafin
Longited : 4
Buzamiento @ 75

Plano de Falla
Buzamiento : 58

Propiedades de la Roca
F1=35.9 C=0.0
Densidad = Z2.10

Carga en el perno
4.224 Tn

Halla Tensora
Esfuerzo actuante

8.903 Tornd

8.854 ki/m2
U= 559
Fr = 1.58 To/m Condiciones de Sismo
Fa = 5.19 Taw/m Existe S/N ?: § -
Fresultante =  3.61 Toom %4 del peso @ 15.60

F. tensional actuante = 3.61 Tnn - 35.42 kiiom

Fig. 5.13: Programa Malla para el Diseiio de Enmallados
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60,00
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-
7 FACTOR DE SEGURIDAD
N DEL SISTEMA: 1.67
o l |
50,00 S
3\
AN
= \\
R \
N - \
& ] \
~ ) Ay
& 40,00 -
x 7 \\ L
. - \, RED TECCO TD-25
g N \_ Anclaje GEWI (=32mn
“ =l
E& ]
,9. 30,00
] - RED TECCO TD-30
n : Afclaje GEWI  i=32 y 40
- 3 . / J (P y 40mm
@ |
T 7 \\\
Q Tl \\\\
+ 20,00 ] B
o] 7 T
s ] \ L —
- - \\\ \\l\ i
()] i —
2 REDTECCO TD-15 \ T
“IAnclaje GEWI ¢=25mm \ \
10,00 \ —
. RED TECCO TD-20 \§
. Anclaje GEWI  O=25y 32mm
:1 1 1
0,00 i [ T I 1 T ] T i 1 T 1 I T T i I
2,00 2,90 3,00 3,30 4,00 4,50 5,00
Cuadricula media de anclaje y tamaiio de pafios de red, m
Fig. 5.14: Nomograma de Disefio del Sistema TECCO TD



standard width: 3.5 m

number of meshes per running meter: 12 15
49° 83 | o |,
clearance ’
2 u TN T AN T /I\
% W~
7,
%
%‘ i
& - ~
| i
2
[5]
el &
N =1 g
= - — 4
\ gl E
2 5 &
g 2 1B
§ 3£
o
- B 2
E
2
(1
g ®
£8 1\
32 IVIVIVIVIVIN

Fig. 5.15: Malla usada por el Sistema Tecco Mesh G-65

Fig. 5.16:  Caballones de Tierra con Cunetas Colectoras del Lado de la Ladera
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0.47 m

Fig. 5.17: Muros de Concreto

2000

1500 |-

1000

vg (kg/fnS)

500

vs (kg/m3)

Fig.5.18: Grafico para la Determinacion del Peso Especifico Aparente de
Gavién
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NIVEL MAXIMO DE AGUAS

0,50

1,00

0,3

2,00

2,00 1,50

1.00

ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LOS GAVIONES

ABERTURA CE MALLA

10x12em

REVESTIMIENTD DE MALLA

Zn—SKA-MM (ASTM AB56)

REVESTIMIENTO ADICIONAL P
DIAMETRO DE ALAMBRE DE MALLA 340 mm
DIAMETRO DE ALAMBRE DE BORDE 4.00 mm

DIAM. ALAMBRE DE AMARRE Y ATIRANTAMIENTO (3.20 mm

DIMENSIONES
PO A 50x1.0x10m
TIPO B 50x 15 x1.0m
PO C 50x1.0x05m
TPO D 50 x 20 x 03 m

Fig. 5.19:

Detalle del Atirontamiento

B

Detalle de lo unién mecénica de
la malla con el alambre de borde

AN

Detalle de la Costura

Plano de Detalle de Gaviones
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GEOTEXTIL MACTEX MT 200

1.00

Detalle
(Coichén Reno)
Tirantes verticales uniendo /a tapa y ¢
(Dos a cada metro cuadrado,

Atirantamiento (4 por m?)

1.00

1




Cuerda de alambre

oste intermedio .
Poste final
Malla de alambre
G

/ l.

R g ’

mz&ﬂ/ !

- ‘ - 9 ’
.l 'a . )

Valla tipo cuerdas de alambre y malla

Pogta /Metal desplegado

Valla tipo malla y postes H

Fig. 5.20: Tipo de Vallas Estaticas

D
2

Fig. 5.21: Ry Fy dela Valla de Prevencion de Caida de Rocas
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Roca

Arbol

Fig. 5.22;

Valla Dinamica
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1400

180

Detalle ((1; 2)

IS, =4 7&:&@3‘
Fa 20
l \‘u % E ] “ /8
- 1 _74 2 7
; 1 NN— \ﬂ )|
- %1z
\ i g

800

800

HEB 160

=TT

Fig. 5.24: Postes en H para Valla Dinamica
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Fig. 5.25: Anillo de Frenado (Disipador de Energia)

Fig. 5.26: Red de Anillos ROCCO
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

CAPITULO VI

6.0 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN LAS

6.1.

CURVAS DE LA LEONA
(EL SALVADOR)

GENERALIDADES

Este capitulo presenta la aplicacion de los diferentes métodos de analisis de
estabilidad de taludes ante una amenaza sismica, asi como las medidas
correctivas ha adoptarse, las cuales han sido descritas en los capitulos anteriores,
para los taludes criticos de la Carretera Panamericana CA-1 en el tramo Curva
de La Leona dafiada por los terremotos del 13 de Enero y del 13 de Febrero del
2001 en la Repiiblica de El Salvador.

Dicho tramo de carretera sufrié los embates de los terremotos y como
consecuencia de ello muchos de los taludes aledafios a la via presentaron

inestabilidad ocasionando dafios materiales y pérdidas humanas.

Se ha realizado el analisis de Estabilidad Estatico, Pseudo-Estatico,
Deformaciones Permanentes y Analisis de Caida de Rocas de los taludes de los
tramos criticos, empledndose una serie de programas de cémputo y hojas de

célculo para un mejor estudio.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

El andlisis estitico de estabilidad se ha éjecutado mediante el método de
equilibrio limite haciendo uso de las metodologias de Bishop Modificado y
Janbu, proporcionando en ambos casos un factor de seguridad, el cual toma en
consideracion las caracteristicas topograficas, de resistencia cortante del suelo,
hidrogeologia, grietas de tension, etc.; en el andlisis estatico y pseudo-estatico se
utilizaron los programas de cdmputo PCSTABL de la Universidad de Purdue

(van Aller, 1996) y SLOPE/W de Geoslope International (1998).

Para obtener un modelo geotécnico de falla de los taludes se hizo uso de la
topografia que existia antes del sismo y se realizé un analisis retrogresivo (back
analysis) y asi comprobar que con dichos pardmetros geotécnicos se tendria un
factor de seguridad superior a la unidad antes de los terremotos, y también se
verificard que el factor de seguridad sea igual a la unidad ante la ocurrencia de

los movimientos sismicos que ocasionaron fallas.

Después de tener un modelo geotécnico de falla confiable y teniendo parametros
geotécnicos fiables se realizé el andlisis estatico con el talud estabilizado, para

verificar que su factor de seguridad sea superior al del disefio.

De la misma manera se realizé el analisis pseudo-estatico, el cual calcula el
factor de seguridad por el método de equilibrio limite, tomando la accion de un
coeficiente lateral sismico. Adicionalmente, el andlisis pseudo-estatico permite
conocer el valor de la aceleracion de fluencia, es decir aquel valor del coeficiente
lateral sismico que produce un factor de seguridad igual a la unidad que se

emplea en el método de deformacién permanente.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

El método de deformacién permanente emplea como criterio de disefio la
deformacion permanente producida en un talud ante la accidn sismica; es usado
en taludes conformados de suelos arcillosos compactos, arenas secas y suelos
granulares densos, ya que en estos suelos existe poco potencial de desarrollo de
presion de poros, generandose relativamente deformaciones pequefias y el
material retiene su resistencia estatica. En este método se evalia la respuesta
dindmica para calcular las deformaciones permanentes. La falla ocurre en una
superficie de deslizamiento bien definida con comportamiento eléstico hasta la

falla y luego ocurre comportamiento perfectamente plastico.

Fl andlisis unidimensional de respuesta sismica usa el programa de computo
SHAKED91, elaborado por I.M. Idriss y J.I. Sun (1992) de la Universidad de
California, Berkeley.

El método de deformaciones permanentes fue propuesto originalmente por
Newmark (1965). Sarma (1975) propuso usar el modelo para analizar los
efectos de las fuerzas de inercia y presion de poros en el factor de seguridad, la
aceleracion critica y el desplazamiento. Makdisi y Seed (1977) desarrollaron un
método simplificado basado en el concepto original de Newmark para aplicarlo

en presas de tierra y terraplenes.

La descripcién resumida del Método de Deformaciones Permanentes es la

siguiente:

1) Se determina la aceleracion de fluencia, es decir, el coeficiente lateral
sismico con el cual una superficie potencial de falla desarrollard un factor de
seguridad igual a la unidad. Los valores de la aceleracion de fluencia estan
en funcién de la geometria del talud, la resistencia cortante del material

involucrado y la localizacién de la superficie potencial de deslizamiento.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

2) Se determinan las aceleraciones producidas por el sismo en el talud mediante
un andlisis de respuesta dinamica. Se pueden emplear técnicas desde los
elementos finitos con propiedades del suelo dependientes del nivel de
deformacion o técnicas unidimensionales mas simples. De estos andlisis se
determinan los tiempo-historia de aceleraciones promedio para las

superficies potenciales de falla.

3) En una masa potencial de deslizamiento, cuando la aceleraciéon inducida
excede a la aceleracion de fluencia calculada, se asume que los movimientos
ocurriran a lo largo de la direccion del plano de falla y la magnitud del

desplazamiento se evalia por un procedimiento simple de doble integracion.

Para el célculo de las deformaciones permanentes producidas en el talud por la
accion sismica se utilizé el Método de Newmark, con algoritmos y hojas de
célculo para presentar los resultados (Alva Hurtado e Infantes, 2000). Se tendra
en consideracion que para el calculo de la deformacién permanente del talud,
ademas del sismo de disefio, es necesario conocer la superficie de falla propuesta
y el valor de la aceleracion de fluencia calculada por el método de equilibrio
limite en el analisis pseudo-estatico. Los calculos de la deformacion permanente
se ejecutaron para los tres taludes criticos en su condicion antes del sismo para
verificar su falla y luego de realizada la estabilizacion del talud para predecir su

comportamiento satisfactorio ante el sismo de disefio.

Para los sismos de disefio, por la cercania a la zona de Las Curvas de La Leona
se utilizaron los registros de la Unidad de Salud San Pedro Nonualco y del
Hospital Santa Teresa, en La Paz, para el sismo del 13 de Enero del 2001 y el
registro del Hospital Santa Gertrudis en San Vicente, para el sismo del 13 de

Febrero del 2001.

Finalmente, se presentan los resultados de los andlisis en los taludes de los tres
sectores criticos y las conclusiones y recomendaciones del estudio de estabilidad

de taludes.
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6.2.

ANTECEDENTES

La Republica de El Salvador (Fig. 6.1, Fig. 6.2, Plano 01) fue afectada por dos
sismos distintivos; el primer sismo ocurri6 el 13 de Enero del 2001 y fue de
subduccion. Este movimiento teltrico destruyé 108,000 casas y ocasioné por lo
menos 944 victimas. El 13 de Febrero del 2001, ocurrié el segundo cerca de San
Vicente, al oriente de San Salvador, en este caso fue un sismo continental;
perdiendo la vida 315 personas y 41300 viviendas destruidas. A causa de tal

fendmeno muchos deslizamientos se produjeron.

El 13 de Enero del 2001 acontecié el primer sismo con una magnitud de Mw =
7.6 y una profundidad focal de 39.0 Km., frente a las costas de El Salvador a 100
Km. al suroeste de San Miguel, El Salvador, las coordenadas del epicentro segun
la USGS fueron 12.83° latitud N y 88.79° longitud W. El evento principal se
localiz6 en la placa del Caribe, por encima de la placa de subduccién de Cocos,

siendo un evento de falla normal.

El 13 de Febrero del 2001, ocurrié un sismo a 30 Km. al este de San Salvador, El
Salvador. Tuvo una magnitud de Mw = 6.6 y una profundidad focal de 13.0 Km.
El USGS reporté el epicentro en las coordenadas 13.64° latitud N y 88.94°

longitud W. El sismo fue continental, en la corteza de la placa del Caribe.

Los terremotos de las fechas mencionadas produjeron numerosos dafios a causa
de los deslizamientos, derrumbes y caida de rocas. Influyé en forma
preponderante la naturaleza del terreno y su topografia abrupta. La Cordillera
que atraviesa de sur a norte El salvador es llamada la Cordillera del Bdlsamo y
estd constituida por dep6sitos volcanicos y topografia muy inclinada y ha tenido

amplificacion sismica.

Asi en esta cordillera existieron derrumbes catastroficos como el de Las Colinas
y como el ocurrido en el Km. 53 de la Curva de La Leona, parte de la Carretera

Panamericana CA-I.
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Los materiales que atraviesan la carretera estdn compuestos por depdsitos de
tobas, cenizas volcéanicas, fragmentos rocosos y gravas con matriz limo arcilloso,
existiendo algunos afloramientos rocosos y bolonerias (rocas sueltas de
diferentes dimensiones), estas rocas en muchos casos han quedado expuestas y
desestabilizadas a inminentes caidas por cargas generadas en los eventos

sismicos.

SISMICIDAD

Con la finalidad de determinar el sismo de disefio de las obras de estabilizacion
de los deslizamientos de Las Curvas de la Leona, se pretende en este acapite dar
un resumen de la tecténica, sismicidad histérica, estudios de peligro sismico,

deslizamientos inducidos por sismos y registros de aceleraciones en El Salvador.

6.3.1. TECTONICA

América Central y el Caribe presentan un régimen tecténico que es el
resultado de la interaccién de cinco placas:

# La placa del Pacifico

% La placa de Norteamérica

% Laplacade Cocos

% La placa de Nazca

% Laplaca de Sudamérica.

Dichas placas se muestran en la Fig. 6.3 (Weyl, 1980) y Fig. 6.4. En esta
ultima se observa la direccion de movimiento de dichas placas. Las

principales fuentes sismicas en El Salvador son:

1. La zona de subduccidon, donde la trinchera o la fosa se
encuentra a 125 Km de la costa. Donde la placa de Cocos
empieza a sumergirse por debajo de la placa del Caribe

(Fig 6.5, White y Harlow, 1993), alcanzando
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profundidades de hasta 300 Km por debajo de
Centroamérica. Los sismos de subduccién en esta zona
son sentidos en todo el territorio nacional porque se
generan a grandes profundidades y pueden alcanzar
magnitudes de hasta 8.0 grados en la escala de Richter.
(Cepeda y Salazar, 2001).

2. La zona que coincide con la ubicacion de la cadena
volcanica (Stoiber y Carr, 1977). La zona se concentra en
los primeros 25 Km. de la corteza terrestre y dentro de
una faja paralela a la fosa, de unos 20 Km. de ancho. En
esta zona también se encuentran los volcanes activos del
Cuaternario. A diferencia de los sismos de subduccion,
los sismos de esta zona provocan dafios en una zona
limitada ya que su foco es superficial y su magnitud
reducida. La méaxima magnitud de esta zona es de 6.5 en
la escala de Richter.

3. Otras fuentes generadoras de sismos son las que se ubican
en el sistema de fallas de Guatemala y la depresion de
Honduras, aunque por su lejania a El Salvador su efecto

sismico es menor.

6.3.2. SISMICIDAD HISTORICA

La informacién obtenida de sismos histéricos data desde 1520, y ha sido
preparada por Alvarenga et al. 2001, del Centro de Investigaciones
Geotécnicas del Ministerio de Obras Publicas de la Republica de El

Salvador, y es presentado en el Anexo A.

La Tabla 6.1 (Salazar y otros,1997), muestra un resumen de los sismos
destructivos en El Salvador en el siglo XX. Dicha Tabla indica la fecha
de ocurrencia, ubicacion, profundidad, fuente sismica, magnitud e

intensidad sismica.
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Entre los sismos locales més destructivos se pueden mencionar el de
Jucuapa-Chinameca del 6 de Mayo de 1951; el de San Salvador del 3 de
Mayo de 1965 y el del 10 Octubre de 1986, el de San Vicente del 13
Febrero del 2001. Los terremotos locales de la cadena volcanica no
alcanzan magnitudes mayores de 6.5, pero son la principal causa de
destruccion en El Salvador debido a su coincidencia con las principales

concentraciones urbanas.

Los sismos originados en la zona de subduccion han sido histéricamente
menos frecuentes (Harlow et al, 1993). El ultimo sismo regional o de
subduccion de gran intensidad fue el del 13 de Enero del 2001, ubicado
en el Océano Pacifico. Estos sismos pueden alcanzar magnitudes de 8.0

grados en la escala de Richter.

La Fig. 6.6 muestra la superposicion de mapas de isosistas de sismos de
foco superficial que han causado graves dafios en El Salvador en los
siglos XVIII, XIX y XX. Asi mismo se tienen las vistas de los mapas de
isosistas del sismo de subduccién del 13 de Enero (Fig. 6.7) y sismo
continental del 13 de febrero del 2001 (Fig. 6.8). De esto se observa que
los sismos de subduccion se sienten en todo el territorio, aunque con una

menor intensidad.

En el Anexo B se presentan los mapas de isosistas de los sismos
salvadorefios de siguientes fechas: 07 de Setiembre de 1915, 06 de Mayo
de 1951, 03 de Mayo de 1965, 4 de Febrero de 1976, 19 de Junio de
1982, 10 de Octubre de 1986.

Existe en El Salvador un mapa de Maximas Intensidades Sismicas
Observadas (Aguilar, 1986), que se presenta en la Fig. 6.9, en ésta se
observa que la zona norte de El Salvador ha experimentado valores de
intensidades maximas en la escala de Mercalli Modificada de VI grados;

mientras que en la zona volcénica central se ha experimentado valores
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méximos de VIII - IX en la escala de MM. En tanto que todo el resto del
territorio ha tenido intensidades maximas de VII MM. Los ultimos
sismos ocurridos desde 1986 han ratificado la distribuciéon propuesta de

maximas intensidades observadas para la Reptiblica de El Salvador.
ESTUDIOS DE PELIGRO SISMICO

En la revision efectuada a la literatura recopilada se ha determinado la
existencia de cuatro estudios de peligro sismico probabilistico para la
Republica de El Salvador (Bommer et al, 1996). Los estudios revisados
fueron realizados por el US Geological Survey (Algermissen et al, 1988);
la Universidad de Stanford (Alfaro et al, 1990); la Universidad
Auténoma de México (Singh et al, 1993) y NORSAR-CEPREDENAC
(Lindholm et al, 1995).

Luego en la Fig. 6.10 se realiza una comparacién de los mapas de
peligrosidad sismica para El Salvador para un periodo de retorno de 475
afios, que equivale a un tiempo de exposicion de 50 afios con una
probabilidad de excedencia del 10%. Se puede apreciar en la figura que
existen grandes diferencias en los valores de aceleraciéon maxima para un
mismo lugar. Es bueno indicar ademds que en la preparacion de los

mapas no se toman en cuenta las condiciones y efectos locales.

Las diferencias existentes se deben a la incertidumbre que existe con los
datos disponibles en el pais y las caracteristicas de los movimientos
fuertes de la regiéon (Bommer et al, 1996). Asi en el caso de San Vicente,
lugar cercano al drea en estudio los valores para 475 afios varian de 0.3g

a 1.0g para la aceleracion maxima horizontal en terreno firme.
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Rymer y White (1989) han preparado la Fig. 6.11 en la cual se presentan
las areas afectadas por deslizamientos durante sismos en El Salvador, sin
incluir los eventos del afio 2001. En dicha figura se han tomado en cuenta
los factores topograficos, litoldgicos, precipitaciones e intensidad sismica
y se han superpuesto las zonas donde se han producido intensidades

sismicas mayores que VII grados en la escala de Mercalli Modificada.
REGISTRO DE ACELERACIONES DEL ANO 2001

En El Salvador existen varias redes de registros de movimientos fuertes a

nivel nacional, éstas son:

1. La red analégica de acelerdgrafos tipo SMA-I pertenece
al Centro de Investigaciones Geotécnicas del Ministerio de
Obras Puablicas (CIG). Esta red tiene varios instrumentos
en San Salvador y en el resto del territorio nacional. La
Comisién Ejecutiva del Rio Lempa opera tres
acelerdgrafos tipo SMA-I en la Presa San Lorenzo (15 de
Septiembre). Dos acelerografos digitales SSA-2 se
instalaron en la planta geotérmica de Berlin, en el
Departamento de Usultin. Existen tres instrumentos SMA-
I en el Hotel Camino Real en San Salvador, los cuales
registraron el sismo de 1986 (Shakal et al, 1987).

2. La red digital TALULIN recientemente establecida por la

UCA (Universidad Centroamericana José Simedn Cafias).

Ambas redes, CIG y UCA, son presentadas en la Fig. 6.12, en esta se
muestra las ubicaciones de los acelerdgrafos en El Salvador. Asimismo
en el Anexo C se presentan los registros acelerogréaficos disponibles de

los sismos de Enero y Febrero de 2,001.
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REGISTRO DEL SISMO DEL 13 DE ENERO DEL 2001

La red del CIG consta de 25 acelerdgrafos analdgicos de tipo SMA-I, en
el sismo del 13 de Enero del 2001 solo se activaron 9 estaciones
acelerograficas que son: Acajutla (CA), Ahuachapan (HA), Ciudadela
Don Bosco (DB), Cutuco (CU), Presa 15 de Septiembre (QC),
Relaciones Exteriores (RF y RS), San Miguel (SG) y Sensuntepeque
(SE).

La red del CIG ha registrado aceleraciones horizontales maximas de
0.32g en Relaciones Exteriores (RS) en San Salvador. En la Presa San
Lorenzo 6 15 de Septiembre (QC), cercana a las Curvas de La Leona, se

registré una aceleracién méxima horizontal de 0.19g.

La red acelerografica digital de la UCA consta de 10 acelerégrafos
digitales tipo SSA-2, estos equipos han registrado los tres sismos de
Enero y Febrero del 2001, durante el sismo del 13 de Enero del 2001
funcionaron 9 estaciones de la red de la UCA, no habiendo registrado el
acelerégrafo instalado en el Hospital Santa Gertrudis en San Vicente
(VD). El mayor valor de aceleraciéon horizontal se registr6 en la
componente norte—sur (1,18g), de la Unidad de Salud de Puerto de La
Libertad (LI). Valores de aceleracion méaxima horizontal cercanas o
ligeramente superiores a 0.50g se registraron en las estaciones: Hospital
San Rafael, Santa Tecla (TE); Unidad de Salud de Armenia, Sonsonate
(AR) y la Unidad de Salud de San Pedro Nonualco, La Paz (NO). Se
debe indicar que las distancias epicentrales de las estaciones anteriores
varian entre 62 y 108 Km. En las estaciones indicadas el material es
suelo, a excepcion de la estacion US Puerto de La Libertad que es

aluvion y el instrumento estd ubicado en una cresta dorsal este - oeste.

En la Tabla 6.2 se tienen valores corregidos de aceleraciones méximas en

las tres componentes de registros para el sismo del 13 de Enero de 2001.
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REGISTRO DEL SISMO DEL 13 DE FEBRERO DEL 2001

El mayor valor de aceleracion horizontal se registré en la componente
norte-sur (0.43g) del Hospital Santa Gertrudis en San Vicente (VI). Los
resultados de las aceleraciones maximas medidas en este sismo se

muestran en la Tabla 6.3.

En la estacién Hospital Santa Teresa en Zacatecoluca (ZA) se registré un
valor de 0.41g en la componente norte-sur y en la estacion de la Unidad
de Salud de Tonacatepeque en San Salvador (TO), se registrd en la
componente este-oeste una aceleracién horizontal méxima de 0.31g. En

todas las estaciones indicadas existe material de suelo.

Los valores de las aceleraciones maximas obtenidas en los acelerégrafos
para los sismos del 13 de Enero y 13 de Febrero de 2001, tanto las
componentes horizontales como las componentes verticales se presentan

en la Fig. 6.13, Fig. 6.14, Fig. 6.15 y Fig. 6.16.
SISMOS DE DISENO

Con propésitos de disefio para el caso del andlisis de estabilidad de Las
Curvas de La Leona se propone utilizar el método deterministico de datos

registrados.

Se propone utilizar un sismo de subduccién de disefio con una
aceleracion horizontal méxima de 0.5g y un coeficiente lateral sismico

para el método pseudo— estatico de 0.25.

Para el sismo de disefio continental se propone utilizar un sismo de
disefio con una aceleracién horizontal maxima de 0.4g y un coeficiente
lateral sismico para el método pseudo— estatico de 0.20. Estos valores
representan sismos similares a los ocurridos en el 4rea en estudio en el
afio 2001 y son consistentes con los promedios de estudios de peligro

sismico realizados en El Salvador.

- 166 -



ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

6.4.

GEOLOGIA

La accién de fenomenos de geodinamica externa e inestabilidad de taludes, en
especial a los asociados con factores sismicos y litolégicos, que han afectado los
cortes (taludes), de la carretera Panamericana (CA-1), sector de “La Leona” (km
50+840 — km 55+160), son estudiados de tal forma de obtener el marco

geologico que permita disefiar las correspondientes soluciones geotécnicas.
6.4.1. CLIMA
El clima donde se ubica el area de estudio se caracteriza por dos

estaciones propiamente dichas, y dos transiciones, durante el curso del

afio (Servicio Meteoroldgico Nacional — El Salvador):

4 La Estacion Seca, entre Noviembre - Abril.
% Transicién Seca - Lluviosa entre Abril - Mayo.
# Estaci6n Lluviosa, entre Mayo - Octubre.

% Transicion Lluviosa - Seca, entre Octubre - Noviembre.

6.4.2. MARCO GEOLOGICO

6.4.2.1. ESTRATIGRAFIA

Regionalmente predominan unidades litoestratigraficas de

naturaleza volcanica (lavica y piroclastica).
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Los afloramientos que constituyen los taludes y/o laderas de la
zona donde se emplaza la via estin compuestos por rocas que van
desde el Terciario (Nedgeno) al Cuaternario Reciente. Las
unidades diferenciadas en el area de influencia del Proyecto
corresponden, segun el cartografiado efectuado por la Misidén
Geologica Alemana (1968 — 1976), a las formaciones del
Terciario, representadas por la Formacién Béalsamo; la Formacion
Cuscatlan, del Terciario Superior — Cuaternario Pleistocénico y
las Unidades piroclasticas recientes sobreyacientes, pertenecientes

a la Formacién San Salvador “Tierras Blancas”

Segiin el Atlas de El Salvador estas unidades estratigraficas

presentan las siguientes caracteristicas litologicas generales:

(1) TERCIARIO (Nedgeno)

Formacion Balsamo (Plioceno)

De acuerdo a la Nomenclatura de la Misiéon Alemana se
diferencia los miembros:

Miembro bl: Epiclésticas volcanicas y piroclasticas, localmente
efusivos basicos-intermedios intercalados.

Miembro b3: Efusivas basicas — intermedios.

(2) TERCIARIO - CUATERNARIO

Formacion Cuscatlin ( Plio-Pleistoceno )

De acuerdo a la Nomenclatura de la Mision Alemana se

diferencia los miembros:

Miembro cl: piroclasticos dcidos, epiclastitas volcanicas.

Miembro ¢2: Efusivas acidas e intermedias-acidas
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(3) CUATERNARIO

Formacion San Salvador ( Pleistoceno- Holoceno )

De acuerdo a la Nomenclatura Estratigrafica de la Misién
Alemana se distingue en la zona el siguiente miembro:

Miembro S4: “Tierra Blanca”: piroclasticos 4cidos 'y
epiclasticos, volcanicos subordinados; localmente efusivos acidos
(S3’b).

Depositos Recientes:

Suelos residuales y depdsitos antropicos, sobre los que se

desarrolla una cobertura vegetal.

La Tabla 6.4 muestra las respectivas unidades litoestratigraficas
de la zona y el Plano 02 de Geologia - Geodindmica presenta
graficamente las diferentes zonas por la cruza la carretera, ademas

de las unidades litologicas.

RASGOS GEOMORFOLOGICOS

Las geoformas se encuentran estrechamente controladas por las
estructuras resultantes de los procesos tectonicos y volcénicos
recientes. Predomina el relieve de colinas altas, el mismo que se
encuentra disectado por cursos de agua menores, cuya evolucién
estd controlada por la vegetacidn, presentando pendientes
moderadas a abruptas. Es asi que en esta unidad geomorfoldgica

se desarrolla la mayoria del trazo, en corte abierto.
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La denominada Cadena Costera (Cadena de Balsamo),
corresponde a relieves de alta montafia, cuya altura maxima
sobrepasa los 2000 msnm. Esta representado en la zona de
trabajo por Sierra La Libertad — San Salvador — San Vicente.
Alli se ubican el Volcan San Salvador (1959.97 msnm) y Volcan
San Vicente (2181.74 msnm), por su parte otro rasgo
geomorfoldgico es la depresién donde se emplaza el Lago

Ilopango, que es producto de la colapso de una caldera.
GEODINAMICA EXTERNA

En la generacién de los fenémenos de Geodindmica Externa
intervienen directa y/o indirectamente factores estaticos y

factores dinamicos. Los factores estaticos son:

4 Factores topograficos
# Factores estructurales (fallas, estratificacién, fracturas,
pliegues, etc.) Litolégicos (suelos y rocas)

4 Factores hidrogeolégicos
Y los factores dinamicos de mayor importancia son:

4 La accion de lluvia
4 La actividad sismica

“ La gravedad

Como parte de la evaluacion de geodindmica externa, se han
identificado fendmenos activos y/o potenciales de movimientos
de masa dentro de la franja de la carretera entre el km 50+840 y

km 55+160.
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Dentro de los fenémenos identificados, tenemos: Derrumbes,

Deslizamientos, Caida de rocas.

DERRUMBES

Se caracterizan por la caida repentina de una porcién de suelo o
roca por pérdida de la resistencia al esfuerzo cortante. No

presenta plano o superficie de deslizamiento.

DESLIZAMIENTOS

Se caracterizan por el deslizamiento pendiente abajo y hacia
fuera, de pequefias o grandes masas de suelo, rocas, rellenos
artificiales, en un talud natural o artificial. Presenta una

superficie de falla por donde se produce el movimiento.

CAIDA DE ROCA

Se caracteriza por la caida violenta de fragmentos o porciones de

roca de diversos tamafios, en forma libre, salto, rebote, y

rodamiento.

En el Plano 02 (Geoldgico-Geodinamico) donde se detallan las
caracteristicas particulares y ubicacion de los fendmenos
identificados, el esquema volcanico-estratigrafico y un cuadro de

fenémenos de geodindmica externa

6.4.3. ESTABILIDAD DE TALUDES

Para la evaluacién del nivel de riesgo de los taludes se realizd la
recopilacién de las caracteristicas geologicas - geotécnicas de los
materiales que conforman dichos taludes, y su probable incidencia sobre
la via, para este fin se utilizé la plantilla de evaluacion que se muestra en
la Tabla 6.5 la que sirvié de base para la determinacion del Factor de

Riesgo.
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EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO

Luego de evaluadas las caracteristicas geologicas -
geotécnicas particulares de la Carretera Panamericana CA-1,
Tramo km 50+840 — 55+160, identificado la susceptibilidad
de los taludes ante los eventos sismicos desencadenantes, asi
como su comportamiento histérico (identificacion de
paleorelieves asociados a movimientos de remocion en masa
anterior), y fenémenos de geodindmica externa actuantes, se
ha evaluado el nivel de riesgo mediante tablas de sintesis que
permita en forma facil y répida, establecer el mismo, para
cada subtramo de la carretera y determinar el riesgo segin la
Tabla 6.5 en su parte inferior donde se muestra la existencia
de cuatro niveles de riesgo: Leve, Moderado, Critico y Muy

Critico con su respectiva valoracion.

La evaluacion del Nivel de Riesgo toma como parametros
determinantes la topografia, volumen en movimiento, la
velocidad con que se desarrolla el fenémeno (el cual depende
de la pendiente del talud, forma de la superficie de rotura y
propiedades fisicas de los materiales, principalmente) y los

dafios que puede ocasionar (humanos y materiales).

Se complementé la informacién con datos como: altura del
talud, pendiente del talud, caracteristicas geologicas
(litologia), humedad del medio (presencia de agua superficial
y subsuperficial en el material), con lo cual se tiene una

evaluacién méds integral.
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Los taludes pueden estar en evolucién progresiva 6 nula. En
cuanto al factor topografico se toma como referencia la pendiente
de los taludes: suaves (menores a 10°), medianos (10-30°), y

fuertes (mayores de 30°).

El volumen de material movido 6 inestable, expresado en metros
cubicos, se ha clasificado en rangos menores de 10, 10-100, 100-
1000, y mayores de 1000m®. Respecto a los dafios materiales
probables 6 existentes, se consideran en ligeros, intermedios y

catastroficos, segun la magnitud 6 la probabilidad del fenémeno.

La evaluacion del tramo en estudio se presenta en el Anexo D, en
donde se muestran las tablas de evaluacion del nivel de riesgo

haciendo uso de la metodologia antes descrita.

CARACTERISTICAS GEOLOGICO-ESTRUCTURALES
DE LOS TRAMOS CRITICOS

Se considera que un talud se encuentra en un nivel de riesgo
Criticos a los taludes que representan un peligro elevado para la
carretera, es decir, que de ocurrir un deslizamiento y/o derrumbe
importante no sélo obstaculizard el transito vehicular, sino que
puede dafiar las estructuras tales como cunetas, alcantarillas,
plataforma y principalmente puede cubrir la totalidad de la via
obstaculizando el transito vehicular. Los tramos de progresiva
53+860-51+060, 51+340-51+420 y 51+640-51+700 tiene un

nivel de riesgo de Critico.
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Los taludes de un nivel de riesgo Muy Critico son aquellos
taludes que se encuentran con evidencia de activacion y que
representan un serio problema para la carretera; es decir que de
ocurrir un deslizamiento y/o derrumbe dafiara las estructuras tales
como cunetas, alcantarillas, plataforma vial, y principalmente
cortara el transito vehicular por un tiempo prolongado. El tramo

de progresiva Km. 53+060-53+280 presentd este nivel de riesgo.

De acuerdo a la evaluacién de riesgo, se han determinado

cuatro(04) zonas criticas, que a continuacion se detallan:
ZONA CRITICA N° 01

El nivel de riesgo de esta zona se encuentran en la Tabla 6.5, la

Zona presenta caracteristicas tales como:

Ubicacion(Km) : 50+800 — 51+060

Lado de la Carretera : Izquierdo
Tipo de Fendmeno Derrumbe
Unidad Estratigrafica : Fm. Cuscatlan (miembro C1)
'Unidad Geomorfologica: Colinas Altas (zona de ladera)
Unidad Geotécnica : Talud superior, en corte cerrado
Inclinacion del Talud : 35° (material caido)

50° (talud)
Altura del talud : 25 -30m

Nivel de Riesgo/Valoracion: Critico /11

Factor de Humedad : Presencia de manchas y filtracion de
agua en la parte alta del talud.

Factor Desencadenante: Sismo

Condiciones
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El talud originalmente con pendiente promedio de 70°
aprox. fallé como consecuencia del sismo de Febrero del 2001; se
observan agrietamientos en la parte alta del talud de relieve llano
a subhorizontal y se aprecian hasta 10m mas alla del borde mas

alto de la escarpa principal.

La superficie de falla irregular afecté el frente del talud; material
deslizado cubri6 totalmente la via izquierda de la autopista,
afectando ademas un muro de retencion ubicado al pie del talud.

El volumen movilizado supera los 45,000m> aprox.

ZONA CRITICA N° 02

El nivel de riesgo de esta zona se encuentran en la Tabla 6.6, la

zona presenta las siguientes caracteristicas:

Ubicacién : km 51+340 — km 51+420
Lado de la Carretera : Izquierdo
Tipo de Fendmeno : Deslizamiento en cufia
Unidad Estratigrafica : Fm. Cuscatlan (miembro C1)
Unidad Geomorfologica: Colinas Altas (zona de ladera)
Unidad Geotécnica : Talud superior, en banqueta
Inclinacién del Talud : 35° (material caido)
70° (talud)
Altura del talud : 45— 50m
Nivel de Riesgo/Valoracion: Critico /11
Factor de Humedad : Presencia de filtracion de agua en el
frente fallado.
Factor Desencadenante: Sismo
Analisis Estructural
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Estructuralmente se tiene cuatro (04) familias de

discontinuidades (fallas), predominantes.

Familia N° 01 : DB 184° B 51°
Familia N° 02 : DB 61° B 78°
Familia N° 03 : DB 180° B 78°
Familia N° 04 : DB 96° B 82°

A fin de establecer el grado de influencia de estas familias en la
estabilidad del talud, donde a priori se observa un control
estructural y su relacion con la orientacién del trazo (en curva)
con respecto a estos, se ha efectuado el andlisis de estabilidad
para deslizamiento planar, cufia y volteo, apoyado en el programa
Conteo (Las salidas se encuentran en el Anexo E). Cabe sefialar

que el talud fallado evidencia in-situ un control estructural.

Para falla Planar: Existe ligera tendencia a este tipo de falla
asociada a las discontinuidades agrupadas a la Familia N° 01 de
DB 184° B 51°.

Para falla por Cuiia: Condicion critica, cufias potencialmente
inestables conformadas por los planos de discontinuidades
agrupadas a la Familia N° 01 con los planos de la Familia N° 4 de
DB 96° B 82°. Asi mismo existe tendencia a falla en cufia de la
combinacion de la Familia N° 01 con el plano de discontinuidades
agrupados en la Familia N° 02 DB 61° B 78°.

Para falla por Volteo: La combinacion de las discontinuidades
agrupadas en la Familia N° 02, con las discontinuidades

agrupadas en la Familia N° 04, constituyen una condicién critica.
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Correlacionando el comportamiento de las discontinuidades en el
tramo critico, con el andlisis realizado en las proyecciones
estratigraficas, se concluye que el mecanismo principal de falla

es el tipo cuiia.

Se remarca la sensibilidad sismica a lo largo de la direccion NW-
SE, representado en este caso por la Familia N° 01 DB 184° B 51°
y en segundo término por la Familia N° 04 DB 96° B 82°, de
orientacion general NE-SW, que se presume subordinada a la
primera, coincidiendo en este caso con el marco tectonico de El

Salvador.

ZONA CRITICA N° 03

La hoja de evaluacion del nivel de riesgo se muestra en la Tabla

6.7, las caracteristicas de dicha zona se describen a continuacion:

Ubicacion : km 53+060 — km 53+280
Lado de la Carretera : Izquierdo
Tipo de Fendmeno  : Deslizamiento traslacional
Unidad Estratigrafica : Fm. Balsamo (miembro b3)
Unidad Geomorfologica:  Colinas Altas (zona de ladera)
Unidad Geotécnica Talud superior
Inclinacién del Talud : 40° (material suelto)

40° - 56° (Talud)
Altura del talud : 150 —170m

Nivel de Riesgo/Valoraciéon: Muy Critico / 13
Factor de Humedad : Filtracion de agua en el frente del
escarpe principal.

Factor Desencadenante: Sismo
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Condiciones:

El deslizamiento principalmente compromete ambas vias de la
carretera entre el km 53+040 y el km 53+280, se desplaz a través
de una superficie de falla de forma regularmente plana. El
volumen remocionado superé los 400,000m>. Se generaron dos
movimientos, el primer movimiento ocurrié con el sismo de
Enero — 2001, mientras que el segundo se desencadend como

consecuencia del Sismo de Febrero- 2001.

Se observa un claro control estructural, reportindose
deslizamientos menores en afios anteriores a los eventos citados,
pero asociados a actividades antrépicas (extraccién de material en

la zona).

La presencia de grietas paralelas al contorno de la parte alta del
escarpe principal, extiende su influencia entre 20 y 30m hacia la
cabecera del deslizamiento que presenta pendiente aproximada de
40°, con saltos menores a 0.15m, hasta donde el relieve es llano a

subhorizontal.

Se aprecia notoria presencia de flujo de agua en el frente de la

escarpa principal.
Anélisis Estructural:

En la zona del Proyecto, del Andlisis Estereografico se han

diferenciado cuatro (04) familias de discontinuidades( fallas)

predominantes:
FamiliaN° 01 : DB 184° B 51°
Familia N° 02 : DB 61° B 78°
Familia N° 03 : DB 180° B 78°
Familia N° 04 : DB 96° B 82°

-178 -



ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

Cabe sefialar que existe particular concentracion de fallamientos

en este sector (estructuralmente sensible).

A fin de establecer el grado de influencia de estas familias en la
estabilidad de los taludes, se analizan los datos tomados en el
campo respecto a la orientacién e inclinacién del talud de este
sector, mediante el programa Conteo, para falla planar, cufia y

volteo (ver diagramas resultantes en el Anexo F).

Para Falla Planar: Condicién critica para este tipo de falla de los
planos de discontinuidades agrupados en la Familia N° 01 DB
184° B 51°, cuyo polo se ubica nitidamente dentro de la zona

critica.

Cabe sefialar que la superficie de falla del deslizamiento ocurrido

en este sector, pertenece a esta Familia.

Para Falla por Cuifia: La combinacién de las familias agrupadas
en la Familia N° 01 y Familia N° 04, constituyen cuifias

potencialmente inestables (condicion critica).

Para Falla por Volteo: Tendencia al volteo de las familias

agrupadas en la Familia N° 01.

El analisis de los resultados de las proyecciones estereogréficas y
su correlacién con las evidencias de campo, se concluye que el
tipo de falla principal es la planar, subordindndose los demds
tipos de falla a ésta. Cabe sefialar que la superficie del
deslizamiento que afectd el talud entre el Km 53+060- Km

534280, pertenece a esta familia.
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6.5. GEOTECNIA Y MECANICA DE SUELOS

Las investigaciones geotécnicas y de mecdnica de suelos desarrolladas para
analizar la estabilidad de los taludes de la Carretera Panamericana CA-1, en el
sector de las curvas de La Leona, comprendido entre el Km. 50+860 y el Km.
55+160, son:

6.5.1. SONDAJES PROFUNDOS

La Tabla 6.8 muestra la ubicacién de los sondajes realizados para cada
uno de los deslizamientos y la profundidad de éstos. Las perforaciones
fueron del tipo diamantinas a rotacién (didmetro interno minimo entre 63
mm y 96 mm ) con recuperacion de muestras alteradas e inalteradas, asi
también se recuperaron ntcleos continuos. Los registros de las
perforaciones para los deslizamientos N° 1, N° 2 y N° 3 se encuentran en

el Anexo G asi como las tablas resumen de las perforaciones.

Para esta etapa de exploracién se realizaron pruebas SPT, y para el
deslizamiento del Km. 53+060 al Km. 53+280, ademas de lo ya indicado,
se ha realizado la instalacion de tubos inclinométricos, para el monitoreo

de los taludes de dicho sector.

Para la recuperacion de muestras inalteradas se hizo uso del tubo Shelby
(3™), esta recuperacién ha sido limitada, debido a la dureza de los
materiales encontrados, habiéndose logrado obtener inicamente dos (02)
de este tipo de muestras, donde las condiciones del terreno lo han

permitido.
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MUESTRAS INALTERADAS Y PRUEBAS SPT EN TALUDES DE
DESLIZAMIENTO

Para establecer los parametros geotécnicos requeridos para el analisis de
estabilidad de taludes se extrajo muestras inalteradas de la superficie
expuesta en un niimero de 23, luego mediante ensayos de corte directo y,
ensayos triaxiales (Tipo UU, es decir no consolidado — no drenado), las
muestras fueron llevadas a la ciudad de Guatemala, para hacer dichos

ensayos por contar con el personal y equipo especializado.

Se hizo ensayos de corte directo en muestras limo arenosas y arenas
gravosas y tuvieron que ser remoldeadas por su naturaleza y no tiene el

tamafio para ensayos triaxiales.

En las perforaciones realizadas en los deslizamientos se realizaron 21
ensayos SPT con recuperacién de muestras alteradas, los registros se
encuentran en el Anexo H y un resumen de los ensayos se muestran en la

Tabla 6.6.

Dado que el deslizamiento 3 presenta un volumen considerable en la
parte inferior del talud se realiz6 4 pruebas de Penetracion Estandar (SPT
16-17-18-19) para investigar el grado de compactacién del suelo natural
existente, que debera ser acondicionado como berma de soporte del pie
de talud del deslizamiento. Los resultados de las pruebas de Penetracion

Estandar (SPT), antes indicadas, se presentan en el Anexo H.
PROSPECCION GEOFiSICA DEL DESLIZAMIENTO 3

Para el deslizamiento 3, también se han realizado prospecciones
geofisicas, consistentes en 590 m. de Refraccién Sismica y cinco (05)

Sondajes Eléctricos Verticales.
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La ubicacion de las lineas de refraccion sismica y de los sondajes

eléctricos verticales, se detallan en el Anexo L.

> Sismica de Refraccion

Para estas pruebas se han utilizado equipos del tipo Geometrics Smartseis
de 12 canales con registro digital, habiéndose elaborando los perfiles del
subsuelo para su interpretacién y correlaciéon con los perfiles obtenidos

mediante la ejecucion de los sondajes profundos.

Las dromocroénicas fueron registradas digitalmente e interpretados en
términos de espesores y velocidad de cada capa mediante el software SIP
(Seismic Interpretation Package) desarrollado para los formatos digitales

de los equipo Geometrics, o similares.

La generacion de impulsos sismicos se efectué mediante impacto de
martillo con disparador en la superficie, con tiros de 10 m del inicio, en
el medio y a 10 m del final de cada tendido de gedfonos, es decir, tres

tiros por dispositivo.

> Resistividad Eléctrica
En el deslizamiento 3, se efectuaron 5 sondeos eléctricos verticales
(SEV) utilizando el método tetrapolar de Schlumberger explicado en el

Capitulo II del presente trabajo.

La interpretacién automaética de la curva de campo se correlaciona tanto
con los perfiles de sismica de refraccién, como con los perfiles de los
sondeos profundos con perforacién diamantina para obtener el modelo

geoeléctrico de campo.

La Tabla 6.10 nuestra un resumen de los datos sismicos y eléctricos

realizados y cuyos resultados son mostrados en el Anexo I.
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La informacién que brinda la geofisica se complementa a la informacién
geotécnica obtenida en sondeos profundos, definiéndose asi el perfil del
subsuelo que sera analizado para determinar la estabilidad de los taludes

materia de la presente investigacion.

MONITOREO DEL TALUD DEL DESLIZAMIENTO 3

Después de realizadas las perforaciones en el derrumbe del Km. 53+060
al Km. 53+280, se instalaron dos tuberias inclinométricas en los sondajes
de 150m y de 30m de dicho sector. El control del deslizamiento es de
suma importancia y es por medio de la inclinometria que permite ver si
existe un movimiento, asi como la deteccion de algin plano de

deslizamiento.

Los registros de inclinometria para los sondajes de 150m y 30m se

encuentran en el Anexo J.

RESULTADOS DEL ESTUDIO GEOTECNICO Y DE
MECANICA DE SUELOS

Todo el programa de exploracién de campo ha sido complementado con
los correspondientes ensayos de laboratorio, habiéndose obtenido como
resultado la cuantificacion de los principales pardmetros de los suelos

encontrados.

Los parametros que han de ser utilizados para el anlisis de estabilidad
de taludes de los tramos donde han ocurrido los principales
deslizamientos, y de los sectores donde existe falla en los terraplenes de
la via, se resumen en las Tablas 6.11, 6.12 y 6.13 para cada uno de los

deslizamientos respectivos.
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6.6.

Dichas tablas muestran la clasificacion de los suelos, el contenido de
humedad, el angulo de friccidn interna, la cohesién, etc., de acuerdo al
tipo de ensayo que se ha practicado a cada una de las muestras obtenidas

de acuerdo al programa de investigaciones descrito anteriormente.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

6.6.1. INTRODUCCION

En este acdpite se presenta el andlisis de estabilidad de los taludes
criticos de la Carretera Panamericana CA-1 en el tramo Curvas de La
Leona en El Salvador dafiada por los terremotos del 13 de Enero y 13 de
Febrero de 2001. Para esta finalidad se realizaron el analisis de
estabilidad estatico, pseudo-estatico y de deformaciones permanentes de

cada uno de los taludes.

Para el estudio de los taludes criticos se emplearon los registros de
aceleraciones que fueron descritos en acdpite 6.3 de sismicidad. Para
este fin se usaron los registros sismicos préximos a las Curvas de la
Leona, con distintas amplificaciones de las aceleraciones méaximas a
0.5g, 0.75g, 1.00g y 1.50g, y asi de esta manera ser utilizados en el

analisis de deformaciones permanentes.

El programa SHAKE (Schnabel et al, 1972) y la versién moderna de
SHAKE 91 (Idriss y Sun, 1992) permite evaluar la respuesta mediante el
analisis unidimensional de propagacion de ondas con el uso de modelos
lineales equivalentes para el suelo (Seed e Idriss, 1970; Seed et al, 1984),
ademés que nos permitié amplificar el sismo hasta las aceleraciones

maximas descritas en el parrafo anterior.
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En el célculo de las deformaciones permanentes producidas en el talud
por la accién sismica se usé el método de Newmark, haciendo uso de
hojas de calculo y programas (Alva Hurtado e Infantes, 2000). Cabe
resaltar que en el célculo de la deformacion permanente es necesario
ademds de un registro de un sismo de disefio, una superficie de falla dada
y un el valor de la aceleracion de fluencia calculada por el método de

equilibrio limite.

Los célculos de la deformacion permanente se ejecutaron para los tres
taludes criticos en su condicién antes del sismo para verificar su falla y
luego de realizada la estabilizacion del talud para predecir su

comportamiento satisfactorio ante el sismo de disefio.
MODELO GEOTECNICO DE FALLA DE TALUDES

La correcta modelacion geotécnica de falla de un talud es muy
importante y consiste en definir las caracteristicas de un talud de tal
manera de poder explicar satisfactoriamente su comportamiento ante
distintas condiciones de esfuerzos y cargas aplicadas, y de esta manera

obtener un esquema para la definicién de soluciones de estabilizacion.

En la desarrollo de un modelo geotécnico de los taludes se definen las
caracteristicas topograficas, geoldgicas, de mecénica de suelos, €
hidrogeoldgicas, asi como se definen las cargas ya sea en el mismo talud,
el pie o sobre la cabeza del mismo y que pueden afectar la estabilidad del
mismo. La correcta caracterizacion de las fallas ocurridas es importante
pues existe una relacion cercana entre el tipo de inestabilidad que puede

producirse y la naturaleza intrinseca del material.

En el analisis de estabilidad de taludes de los tres casos criticos se

ejecutaron las siguientes situaciones:
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Estabilidad de los taludes pre-sismicos.
Comportamiento inestable del talud durante el sismo y
Estabilidad de los taludes con las medidas correctivas para las

condiciones sismicas similares a las del 13 de Enero de 2001.

A continuacién se presenta el modelo geotécnico de los fres

deslizamientos que se analizan en este estudio:

6.6.2.1.

6.6.2.2.

DESLIZAMIENTO N°1

El deslizamiento N° 1, estd ubicado entre las progresivas 50+860
y 51+060 de la Carretera Panamericana, y tiene una longitud de
200 metros, su altura varia de 25 a 30m, la pendiente del talud era
de 2ala'al sin bermas y se mantuvo estable durante muchos
afios, durante €l 13 de Enero el talud fallé en forma de derrumbe
en la mitad superior del talud, el derrumbe se caracteriza por la
caida repentina de una porcion de seccién mas o menos triangular
con superficie de falla de forma recta e inclinacién mayor de 60°,
debido al aumento de cargas producidas por el sismo. La

estratigrafia del talud se encuentra en la Tabla 6.11.

DESLIZAMIENTO N°2

El deslizamiento No. 2, esta ubicado entre las progresivas 51+340
y 514420 de la Carretera Panamericana, y tiene una longitud de
80 metros, su altura es de 50m, su pendiente méaxima antes del
sismo era de ¥ a 1, con 3 bermas de ancho variable, distribuidas a
lo largo de toda la altura del talud, el talud se mantuvo estable
muchos afios; durante el terremoto del 13 de Enero el talud fall6
en forma de deslizamiento rotacional en la mitad superior del
talud, es decir, afectando las dos bermas superiores, que

colapsaron y ubicandose la superficie de falla del deslizamiento
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unos 10 m sobre la primera berma. Posteriormente en el sismo del
13 de Febrero existieron derrumbes adicionales en la parte mas
alta del talud fallado debidos al volteo de bloques inestables
originados por la falta de apoyo en el pie de los mismos, y por la
presencia de grietas en la cabeza del talud producto del primer
deslizamiento. Existieron grietas de hasta 15 m mas alla de la
escarpa principal. La estratigrafia del talud se encuentra en la
Tabla 6.12.

DESLIZAMIENTO N°3

El deslizamiento No. 3, estd ubicado entre las progresivas 53+060
y 53+280 de la Carretera Panamericana, en una longitud de 220
metros, su altura es de 150 m, inicialmente la zona de taludes
estaba afectada mas o menos hasta una altura de 50 metros debido
a la construccién de la Carretera Panamericana, ademas el area
adyacente a la carretera estaba siendo explotada para extraer
material para construccion de carreteras, y al momento del
deslizamiento no tenia una seccién transversal definida, ni
medidas de proteccién como banquetas, por lo que la zona se

constituia en zona de derrumbes desde hace muchos afios.

El talud fue construido originalmente con dos bermas y con
taludes %2 a 1 con una zona de retiro de 15 m, sin embargo la
explotacion a que fue sometida hizo que se perdiera esta seccion y
se volviera un talud inestable, especialmente debido a la caida de
rocas. Fue asi que por el sismo del 13 de Enero, el talud fall6 en
forma de un deslizamiento translacional desde unos 100m de
altura hasta el pie del talud y moviliz6 aproximadamente 400 000
m3, con el sismo del 13 de Febrero hubo un segundo
deslizamiento, esta vez rotacional y movilizé unos 10 000 m3.

Posteriormente se encontraron grietas que se extienden en forma
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mas 0 menos concéntrica con la falla original hasta 30 m mas alla
del borde de la escarpa principal del derrumbe. La estratigrafia del

talud se encuentra en la Tabla 6.13.
6.6.3. ANALISIS ESTATICO Y PSEUDO-ESTATICO

Para el analisis de estabilidad estatico y pseudo-estitico de los taludes
criticos de las Curvas de La Leona se ha utilizado el método de equilibrio
limite en base a la topografia existente antes del sismo, para determinar
por un andlisis retrospectivo (back analysis) los pé.ra'.metros existentes
antes de la falla de los taludes. Luego mediante la utilizacién de un
coeficiente lateral sismico consistente con los sismos ocurridos se ha
podido verificar la falla del talud. También, con la utilizacién de esta
metodologia se ha determinado la aceleracion de fluencia a emplearse en
el método de célculo de las deformaciones permanentes con la accién

sismica.

Los métodos de equilibrio limite fueron utilizados en los tres principales
derrumbes en la zona en estudio, con el propdsito de establecer rangos de
valores de las caracteristicas de resistencia cortante del suelo, que
permitan luego ser comparadas con los resultados de los ensayos de

laboratorio y entender el mecanismo de falla del talud.

Para realizar el analisis retrospectivo se conté con los perfiles
topogréaficos de los taludes antes de la ocurrencia del sismo. También se
contd con coeficientes laterales sismicos, se usé un coeficiente de 0.25

para el analisis pseudo-estatico.

Se realizaron los analisis de estabilidad estaticos y pseudo-estaticos para
el talud estabilizado, utilizando los parametros de resistencia cortante del
andlisis pre-sismo, €l coeficiente lateral sismico y el talud con las

medidas correctivas.
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6.6.4. ANALISIS RETROSPECTIVO (BACK ANALYSIS)

Siguiendo la metodologia dada en los capitulos anteriores, a
continuacion se explican los resultados obtenidos para cada de los taludes

criticos:

DESLIZAMIENTO N° 1

Se analizé la condicién del primer deslizamiento para el sismo del 13/01,
fallando en forma de derrumbe de los estratos superiores, aplicando el
método de bloques deslizantes de Janbu y manteniéndose estable con el
sismo del 13/02 con un Factor de Seguridad > 1.0 y respetando los pesos
de los suelos encontrados en campo, de esta manera, se han encontrado
los siguientes valores para las caracteristicas fisicas de los suelos:

Q= 35°

c= 35 KPa(0.35 kg/cm?2)

Estos resultados son validos para las dos capas superiores de suelo, €l
back analysis se muestra en la Fig. 6.17 con un coeficiente sismico de

0.25g.
DESLIZAMIENTO N° 2

El derrumbe se da en los 27 metros superiores, afectando cinco estratos
de limos, arenas y gravas en general bastante consolidadas
considerandose como tobas, se ha hecho un andlisis de la falla para el
sismo del 13/01 considerando el tramo fallado como homogéneo, de esta
manera se tiene que para un coeficiente sismico horizontal de 0.25, el

talud falla con una superficie rotacional de acuerdo al andlisis de Bishop

Modificado con un FS < 1.0 con los siguientes parametros:
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@ =33°
¢ =30 kN/m2 (0.30 Kg/cm2)

El back analysis se muestra en la Fig. 6.18.

DESLIZAMIENTO N° 3

Este deslizamiento fue de caracter translacional, por lo que para el
andlisis retrogresivo se ha recurrido a los métodos de bloques deslizantes
de Rankine y Janbu, ya que se conoce la superficie de falla y que se han
podido definir basdndose en levantamientos topogréaficos antiguos cual

era el perfil del terreno natural antes del sismo.

El deslizamiento mas grande ocurrié el 13/01 por lo que se ha analizado
la falla para un coeficiente sismico horizontal de 0.25, considerando para
fines de este analisis un talud de caracteristicas fisicas homogéneas, de

esta manera se han obtenido los siguientes valores:

¢ =40°
¢ =50 kN/m2 (0.50 kg/cm?2)

El back analysis se muestra en la Fig. 6.19.

Dado que durante el sismo del 13/02 se dié un segundo deslizamiento en
la parte alta, se ha hecho un analisis retrogresivo de este bloque,
asumiendo una forma de falla rotacional para una aceleracién horizontal
de 0.20g, resultando los siguientes valores para el 4ngulo de friccién y la

cohesion:

@ =40°
¢ =20 kN/m2 (0.20 kg/cm?2)

El back analysis se muestra en la Fig. 6.20.
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Este estrato inferior estd por supuesto menos consolidado y habia
quedado con grietas verticales después del primer sismo, lo que ha

influido para que los resultados del analisis sean menores.
ANALISIS DE ESTABILIDAD PRE- Y POST-SISMO

En este acdpite se ha procedido a correlacionar los resultados del éngulo
de friccion interna y cohesion procedentes de pruebas triaxiales, pruebas
de Corte Directo, Correlacion de Resultados SPT y Andlisis
Retrospectivo, para definir todas las propiedades necesarias para

proceder a los analisis de estabilidad pre y post sismo.

Los anilisis pre-sismo sirven para determinar si €] modelo asumido sigue
siendo consistente en cuanto a su respuesta a los sismos de disefio, de tal
manera que puedan usarse mas tarde para los disefios que se vayan

definiendo.

El analisis pre-sismo para el derrumbe N° 1 arroja los siguientes

resultados:

Segin los resultados de las pruebas de laboratorio se verifico la
estabilidad del talud antes del sismo para condiciones estaticas, los datos

utilizados en este analisis fueron

Tipo de Suelo d(grados) Cohesion(kg/cm?)
CL 41 0.045
SM 26.5 0.085
SwWo . 45 0.0

Con estos datos se obtiene un Factor de Seguridad de 0.45 (Fig. 6.20)
para condiciones estéticas, lo cual significa que el talud serfa inestable

para condiciones estaticas, lo cual no corresponde a la realidad, ya que el
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talud se mantuvo estable para condiciones estiticas durante muchos afios,
en el back analysis realizado anteriormente se definieron valores
caracteristicos para el talud de ¢ = 35 grados y ¢ = 0.35 kg/cm2,
sustituyendo estos valores para los dos estratos superiores, se logra un
FS en condiciones estaticas de 1.11 (Fig. 6.21), lo cual significa que el

talud es estable.

Se realiz6 el analisis pre-sismo para el deslizamiento N° 2 y se

obtuvieron los resultados siguientes:

Para la condicion estética antes del sismo se tiene un factor de seguridad
de 1.39 (Fig. 6.22) de acuerdo al andlisis de falla rotacional de Bishop
Modificado, y FS = 0.97 (Fig. 6.23) para una coeficiente horizontal de

0.25, lo cual corresponde con lo observado.

El andlisis pre-sismo para el deslizamiento N° 3 arroja resultados
consistentes, ya que se tiene un FS = 0.96 (Fig. 6.24) para un coeficiente
sismico horizontal de 0.25, FS = 1.04 (Fig. 6.25) para 0.20g y FS = 1.42

(Fig. 6.26) para la condicidn estética.

Asi de esta manera el analisis pre-sismico permite dar una explicacion
satisfactoria de los deslizamientos ocurridos, tanto en la fase estética
como ante la condicion sismica, de esta manera, se consideran que las
propiedades de los suelos son lo bastante cercanas a la realidad y que
pueden ser tomadas como base para los calculos futuros, donde en la
siguiente fase se definiran las medidas de rehabilitacion de los taludes, es
decir, volverlos estables para condiciones sismicas como las

experimentadas en el evento del 13/01/2001.
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El andlisis post-sismo del Deslizamiento N° 1 para las condiciones del
talud estabilizado y un coeficiente sismico de 0.25g arroja un valor de
factor de seguridad de 1.10 con el programa Slope/W (Fig. 6.27) y 1.18
en el programa Pcstabl (Fig. 6.28); el Deslizamiento N° 2 para las
condiciones de talud estabilizado y un coeficiente sismico de 0.25g tiene
un factor de seguridad de 1.375 con el programa Slope/W (Fig. 6.29) y
1.25 con el programa Pcstabl (Fig. 6.30); finalmente el Deslizamiento N°
3 con las condiciones de talud estabilizado y coeficiente sismico de 0.25g
tiene un factor de seguridad de 0.961 con el programa Slope/W (Fig.
6.31) y 1.06 con el programa Pcstabl (Fig. 6.32).

ANALISIS DE DEFORMACIONES PERMANENTES

Para la condicién de servicio de un talud luego de un sismo estd

" controlada por las deformaciones, mas aun si se trata de taludes, que

como se sabe, ante la ocurrencia de una falla significa un grave peligro,
pudiendo provocar en el peor de los casos una catastrofe ambiental y
muertes. De esta manera para la evaluacién de los desplazamientos
permanentes de los taludes se considerd el método de Newmark.

Para €l caso de los taludes naturales de las Curvas de La Leona se ha
establecido valores limites de hasta 10 cm, ya que se trata de materiales

susceptibles a la vibracion.

6.6.6.1. CALCULO DE DEFORMACIONES PERMANENTES
CON SISMOS DE DISENO

Se hizo uso del programa para realizar el calculo de
deformaciones permanentes con el método de Newmark
llamado DESPLA, este programa estd basado en la publicacion
de Houston et al (1987), ademas el algoritmo de célculo fue
implementado a una hoja Excel para obtener resultados graficos
de forma inmediata y que son presentados en los calculos

siguientes.
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Los valores de las aceleraciones de fluencia han sido
determinados para dos tipos de falla; una falla que corresponde
a la totalidad del talud y otra a la mitad del talud, ya que
corresponde a lo que se ha observado durante la accién sismica

de los sismos de Enero y Febrero del 2001.

Para los sismos de disefio, por la cercania a la zona de Las
Curvas de La Leona se utilizaron los registros de la Unidad de
Salud San Pedro Nonualco en La Paz y del Hospital Santa
Teresa en La Paz para el sismo del 13 de Enero del 2001 y el
registro del Hospital Santa Gertrudis en San Vicente para el
sismo del 13 de Febrero del 2001. Se debe anotar que no se
contd con registros de aceleraciones en San Vicente para el

sismo del 13 de Enero.

Los calculos se realizaron para los deslizamientos N° 1, N° 2 y
NP° 3, para lo cual se hizo uso de los valores de aceleraciones
maximas registradas y los registros sismicos amplificadas a
valores de 0.5, 0.75, 1.0 y 1.5g como aceleraciéon maxima, este
procedimiento fue posible con el programa SHAKE, el cual
logra aumentar en forma proporcional los valores del registro a
aquellos valores de aceleracion maxima supuestos. Por la clase
de suelos encontrados en las investigaciones de campo y la
forma del talud es indudable que existié una amplificacion de
las aceleraciones, dado esto una suposicion ingenieril fue

utilizar amplificaciones de hasta tres veces.

La Tabla 6.14 presenta los resultados de los calculos de las
deformaciones permanentes para los tres deslizamientos en la
condicién pre-sismica. Estos valores de deformacion
permanente son para una falla al 50% del talud y para una falla
total de los mismos, asi mismo se usaron los registros

nombrados anteriormente.
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El analisis de los resultados de las condiciones pre-sismo nos
indican que para una falla del 50% del talud, el sismo registrado
en San Pedro Nonualco se consider6 como el de mayor
importancia por presentar una maéaxima aceleracién y un
contenido de frecuencia mayor que los registros de Santa
Teresa y Santa Gertrudis, se notd que tal registro producia
deformaciones permanentes menores a los 8.5 cm en los tres
taludes; sin embargo con una amplificacién a 0.75 g para el
mismo mecanismo de falla se desarrollarian deformaciones
permanentes en el talud mayores a 20 cm, que impondrian la

falla del mismo.

Estos valores resultan ser inferiores a los que se proponen para
presas de tierra y terraplenes, pero dado el caso de ser taludes
naturales, constituidos por materiales volcéanicos se justifica la

utilizaciéon de un valor limite mucho menor.

De la misma manera se presentan los resultados obtenidos para
deformaciones permanentes en los taludes estabilizados en la

Tabla N° 6.15.

En el Anexo K se muestran las salidas de la hoja de calculo que
realiza el analisis de deformaciones permanentes junto con
graficas que complementan la informacién, tanto para los
taludes en un estado pre-sismico, asi como con las medidas

correctivas de estabilizacion de los mismos.
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6.6.7. MEDIDAS CORRECTIVAS

Las medidas correctivas de los taludes presentadas, y los resultados se
han descrito anteriormente, satisfacen los criterios de disefio en cuanto a
estabilidad de los taludes en condiciones estaticas y bajo carga sismica,
control de la escorrentia superficial y del drenaje subterraneo, control de
la erosién, control de la caida de rocas y el adecuado disefio de las

estructuras de retencion necesarias.

A continuacidon se presenta la descripcion de las medidas correctivas

propuestas para cada una de las zonas en estudio:
6.6.7.1. DESLIZAMIENTO N°1
Movimiento de Tierras

En la zona del derrumbe 1, se debe perfilar el talud entre las

progresivas 50 + 860 y 51 + 060 de la siguiente manera:

4 Construir una zona de retiro de por lo menos 3 m de ancho al
lado de la carretera.

# Perfilar el talud hasta una altura de 15 m con una pendiente
de'zal.

#- Conformar una berma de 5 m de ancho en la corona de este

primer talud.

# Perfilar el talud con base en la primera berma con una
pendiente variable entre /2a 1y 1 a 1 tal como se muestra
en la planta, hasta alcanzar la cresta existente del talud y

desalojar todos los bloques inestables.
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Drenaje y Subdrenaje

Para el Control de la Erosion y Drenaje Superficial del talud se

proponen los siguientes trabajos:

# Construccion de dos contracunetas trapezoidales de ancho =
1.2 m y profundidad = 0.3 m revestida de concreto simple
f""c= 180 kg/cm?2 colado en el sitio en la berma y al pie del
talud y una cuneta de coronacion en la cresta del talud, con

pendiente hacia el oriente.

% Construcciéon de bajaderos de Mamposteria de Piedra a
mitad del tramo y en el extremo oriental de la contracuneta.

& Revestimiento de los taludes con malla biodegradable.

Estructuras de Proteccion

Dado que el estrato superior del talud contiene boloneria aislada
es necesaria la construccion de una barrera dinamica para
controlar la caida de rocas y su llegada hasta la carretera en la
primera berma. También se construird un muro a base de
gaviones y tendra una seccion de ancho = 1.0 m y altura = 2.0
m a lo largo de la orilla de la carretera en toda la longitud del

talud corregido.

Las Obras de Estabilizacion del Deslizamiento N° 1 se
encuentran representadas graficamente en el Plano 03, asi
mismo el Plano 04 muestra los detalles para la proteccion del

talud tales como las barreras dindmicas y geomantas.
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6.6.7.2. DESLIZAMIENTO N°2

Movimiento de Tierras

En el tramo 51+380 — 514470 se propone conformar el talud de

la siguiente manera:

% Desde el nivel de la carretera y adyacente a la misma se
perfilara el primer talud hasta una altura de 15 metros,
en la cresta del cual se construird la primera berma, la cual
tendr4 un ancho de 5.0 metros y pendiente longitudinal de
8% hacia el este, que es la necesaria para salvar la
diferencia de elevacion entre la berma poniente y la

oriente.

% El siguiente talud se conformara con pendiente variable
entre 2a 1y 0.8 a 1, y tendra una altura variable entre 13
y 14 metros, y en la corona del cual se construird la

segunda berma.

¥ La segunda berma tendra un ancho = 5 m y pendiente
de 10% hacia el Oriente.

# A continuacién se perfilard un tercer talud con
pendientes entre %2a 1 y 1 a 1, con una altura de 10
metros, que termina en la tercera berma.

4 La tercera berma tendrd un ancho de 5.0 metros y
pendiente de 10% hacia el oriente.

“ En la tercera berma se iniciara el cuarto y ultimo
talud, el cual tendrd pendiente entre 2alylal, con
una altura entre 6 y 12 metros, y terminard en la

planicie del terreno natural en la cresta del talud.
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Drenaje
Para el control de la escorrentia y de la erosion se proponen las

siguientes medidas de proteccion:

4 Construir contracunetas revestidas de forma
trapezoidales en las tres bermas y en la cresta del
talud, estas bermas deben ser revestidas con concreto
simple fc = 180 kg/em2 y seran de seccién
trapezoidales de 1.2 m de ancho y 0.30 m de
profundidad.

% Los taludes se protegeran por medio de malla de coco
biodegradable para fomentar el crecimiento de

cobertura vegetal sobre el mismo.

Estructuras de Proteccion
En este talud no es necesaria la construccion de estructuras de

proteccion.

Las Obras de Estabilizacion del Deslizamiento N° 2 se muestran en el

Plano 05.
6.6.7.3. DESLIZAMIENTON°3
Movimiento de Tierras

El movimiento de tierras en el talud se dividié en dos partes, la
primera es el desalojo del material procedente del derrumbe y que
obstruye la carretera en los cuatro carriles, y la segunda es la
conformacién de bermas en el talud, tanto en el material
derrumbado que se dejara al pie como en el talud mismo en la

cabeza y en los laterales inestables.
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A continuacion se mencionan los trabajos de terraceria que fueron
ejecutados en la primera etapa de mitigacion:

% En el bloque de suelo derrumbado que se est4 dejando
al pie del talud se conformaron taludes de inclinacién
1 a 1, con una berma intermedia de 10 metros de
ancho y otra berma superior, con ancho variable entre
5 y 40 metros, estas bermas tienen inclinacion hacia
afuera de la carretera con una pendiente del 2%, la
berma intermedia tiene una pendiente longitudinal
igual a la de la carretera es decir, aproximadamente
4%, de tal manera de mantener una elevacién de 10
metros superior a la carretera en todos los puntos. La
segunda berma estd ubicada en una cota constante,
entre 18 y 23 metros sobre la carretera, entre esta
segunda berma y el terreno natural arriba de la misma
fue necesario conformar un talud con pendiente 1 a 1
y con altura variable entre 17 y 27 metros, para hacer
una transicién entre el talud natural que qued6 del
derrumbe y la berma. En general, este bloque estd
separado de la carretera actual una distancia promedio
de 9 metros, como zona de retiro.

“ En la cabeza del talud, en la zona més alta donde se
inicié el derrumbe, que esta a 128 metros sobre el
nivel de la carreteta, se construyeron dos bermas
separadas 12 metros entre si, la primera a 120 metros
y la segunda a 132 metros sobre el nivel de la
carretera, el ancho de la primera es de 6 metros y el de
la segunda de 8 metros que después se amplié a 35
metros, las dos estan conformadas sin pendiente
longitudinal, pero con pendiente transversal del 2%
hacia afuera de la carretera, la primera berma tiene 75
metros de longitud y la segunda 62 m. Los taludes

arriba de ambas bermas tienen inclinacion 1 a 1.

- 200 -



ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

% En el extremo oriental de la zona de derrumbe, a unos
90 metros del eje del mismo, se construy6 una berma
a 54 m sobre el nivel de la carretera, cortando un
estrato inestable debido a la presencia de boloneria
que puede caer sobre la via, esta berma tiene un ancho
méximo de 15 metros y una longitud de 30 metros,

con talud de corte con inclinaciéon de 2 a 1.

Adicionalmente a las medidas constructivas mencionadas, se
propone la conformacién de otras bermas, como se explica a

continuacion:

La berma construida como obras de mitigacién en el extremo
oriental no es suficiente para las condiciones de disefio
establecidas en este estudio, por lo cual se propone la
construccion de dos bermas, a 75 y 85 m. de altura sobre el nivel
de la carretera. Los taludes superiores de las bermas tendrdn una
inclinaciéon de 1:1. Las bermas llevardn una inclinacion
transversal de 2% en direccién hacia las “contracunetas”. Las
caracteristicas de las bermas propuestas, se muestran en el Tabla

6.16.
Drenaje y Subdrenaje

Como primera medida para controlar la escorrentia superficial se
propone construir contracunetas en todas las bermas, éstas
deberan ser revestidas con concreto simple fc = 180 kg/cm?2, la
seccion de las contracunetas sera de 1.2 m de ancho y 0.30 m de
profundidad, excepto para la segunda berma del bloque inferior,
donde la seccién serd de ancho = 2.0 m y 0.50 m de profundidad.
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Dado que en el talud natural colapsado, a la altura de la segunda
berma del bloque inferior se observa el flujo de agua subterranea
hacia la superficie, serd necesario controlarlo mediante Ia
construccion de una galerfa filtrante que capte esta agua para ser
posteriormente conducidas hacia el exterior del bloque. La
galeria (subdren) serd construida de geotextil y tuberia perforada

de PVC en una longitud de 25 m.

Para proteger los taludes conformados debido a la construccién de
las bermas, se recomienda el uso de una cubierta conformada por
una geomalla y una biomanta del tipo “fibra de coco”, la cual
promueve un rapido crecimiento de hierba y arbustos, que mas

tarde son la mejor proteccién contra la escorrentia superficial.

Estructuras de Proteccion

Para este talud se ha propuesto dos tipos de estructuras de
proteccion, las primeras son las barreras dindmicas para controlar
la caida de rocas, ya que se han identificado estratos con la
presencia de boloneria aislada de 50 cm de diametro medio, estas
barreras se colocaran en la berma superior del bloque inferior, y
en la berma inferior del extremo oriental del derrumbe, en una

longitud total de 210 m y una altura de 2m.

El segundo tipo de estructura que se propone es una barrera de
proteccion al lado de la carretera, la cual tiene como finalidad
protegerla de los posibles derrumbes que puedan haber en los
taludes inferiores principalmente durante las primeras estaciones
lluviosas, cuando el material no se ha consolidado ni la cobertura

vegetal es suficiente. Esta barrera tendrd una longitud de 170 m.
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Adicional a las obras propias de los tres derrumbes, se ha
propuesto una proteccion contra la caida de rocas en el tramo
51+640 — 51+700, con lo cual se cubren todos los tramos

calificados en el estudio geolégico como criticos o muy criticos.

Las Obras de Estabilizacion del Deslizamiento N° 3 se muestran
en el Plano 06, de la misma manera el Plano 07 contiene los

detalles de las Barreras Dindmicas.
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Tabla 6.1

Lista de Sismos Destructores para el Siglo XX

Hora | Latitud N | Longitud O | Profundidad| Magnitud | en=19ad [ g onte
Fecha Maxima

(UTC)* ) (9 (Km) Ms MM Sismica
19 de Julio de 1912 - 13.87 89.57 10 5.9 VI ["Cadena volcanica]

7 de Septiembre de 1915 01:20 13.90 89.60 60 7.7 X Subduccion
8 de Junio de 1917 00:51 13.82 89.31 10 6.7 VIII Cadena volcénica
8 de Junio de 1917 02:54 13.77 89.50 10 5.4 VI Cadena volcanica
28 de Abril de 1919 06:15 13.69 89.19 10 5.9 VII-vVill Cadena volcénica

21 de Mayo de 1932 10:10 12.80 88.00 150 71 VI Subduccion
20 de Diciembre de 1936 02:43 13.72 88.93 10 6.1 VII-VIII Cadena volcanica
25 de Diciembre de 1937 23:50 13.93 89.76 10 5.9 VI Cadena volcénica
6 de Mayo de 1951 23:03 13.52 88.40 10 5.9 VII+ Cadena volcanica,
6 de Mayo de 1951 23:08 13.52 88.40 10 6 Vil Cadena volcanica)
3 de Mayo de 1965 10:01 13.70 89.17 15 6.3 Vi Cadena volcénica

19 de Junio de 1982 06:21 13.30 89.40 80 7.3 VI Subduccién
10 de Octubre de 1986 17:49 13.67 89.16 10 54 VII-IX Cadena volcénica

Fuente: Salazar y otros (1997). La latitud y la longitud se refiere al epicentro. Los datos de intensidad maxima fueron obtenidos a partir del estudio de Grases (1974),
Alvarez (1982), Harlow y otros (1993) * UTC: es el tiempo Universal Coordinado, es la hora del Meridiano de Greenwich.
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TABLA 6.2

. SISMO DEL 13 DE ENERO DE 2001
UBICACION DE ESTACIONES ACELEROGRAFICAS Y ACELERACIONES MAXIMAS

Aceleraciones Maximas
Estacion Agencia Coordenadas %g
Latitud N (°)[LongitudO ()] EW [ N-S uP
Hospital Sta. Teresa,
Zacatecoluca, La Paz UCA 13.517 -88.869 -0.29 0.26 -0.28
(51.2 Km.)*
US San Pedro Nonualco, La Paz UCA 13.602 -88.927 0.5 0.56 0.46
NO (61.8 Km.)
Presa 15 de Septiembre
QC (63.9Km.) CiG 13.616 -88.55 -0.19 0.156 0.12
Fa" Miguel ciG 13.475 -88.183 0.12 0.14 -0.09
MG (70.0 Km.)
||US Panchimalco, San Salvador UCcA 13.614 -89.179 0.15 0.19 0.1
PA (74.5 Km.)
S Puerto de La Libertad,
La Libertad UCA 13.486 -89.327 0.59 1.18 0.65
LI (75.0 Km.)
Hospital San Bartolo,
San Salvador UCA 13.704 -89.106 0.19 -0.16 0.18
BA (79.1 Km.)
Colegio Externado San José,
San Salvador UCA 13.707 -89.207 -0.29 0.3 -0.15
EX (84.8 Km.)
Hospital San Rafael, Sta. Tecla,
La Libertad UCA 13.671 -89.279 -0.49 -0.5 0.24
TE (86.0 Km.)
US Tonacatepeque,
San Salvador UCA 13.778 -89.114 0.3 -0.22 0.24
0 (87.0 Km.)
Sensuntepeque,
Cabaiias CiG 13.867 -88.663 -0.06 0.08 -0.06
SE (90.5 Km.)
Ciudadela Don Bosco,
San Salvador CIG 13.733 -89.15 -0.25 -0.22 0.16
DB (92.4 Km.)
Relaciones Exteriores,
San Salvador CIG 13.692 -89.25 0.21 0.21 0.19
RF (95.6 Km.)
Relaciones Exteriores,
San Salvador CIG 13.692 -89.25 0.32 -0.3 0.33
RS (95.6 Km.)
Cutuco,
La Unién CIG 13.333 -87.817 0.08 -0.08 0.06
CU (96.6 Km.)
US Armenia,
Sonsonate UCA 13.744 -89.501 0.45 -0.62 -0.22
R (108.0 Km.)
lCEPA Acajutia CIG 13.567 -89.833 -0.11 0.1 0.05
CA (139.4 Km.)
IZV‘““""’Pé" ciG 13.925 -89.805 021 | 015 | 012
HA (157.4 Km.)

*Distancia Epicentral
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TABLA 6.3

-SISMO DEL 13 DE FEBRERO DE 2001

UBICACION DE ESTACIONES ACELEROGRAFICAS Y ACELERACIONES MAXIMAS

“ Coordenadas Aceleraciones Maximas
Estacién Agencia %g
Latitud N (°)| Longitud O (°) E-W N-S UpP

Hospital San Bartolo,
“San Salvador UCA 13.704 -89.106 0.16 -0.11 -0.14
BA (10.9 Km.)*
US Panchimalco,
NSan Salvador UCA 13.614 -89.179 -0.1 -0.18 -0.06
PA (11.9 Km).

Colegio Externado San José, )
“San Salvador UCA 13.707 -89.207 -0.11 -0.12 -0.06
EX (18.2 Km.)

US Tonacatepeque,
“San Salvador UCA 13.778 -89.114 0.36 0.26 0.23
TO (19.0 Km.)

Hospital San Rafael,
“Santa Tecla, La Libertad UCA 13.671 -89.279 0.04 -0.04 0.02
TE (23.6 Km.)

Hospital Sta. Teresa,

Zacatecoluca, La Paz UCA 13.517 -88.869 -0.29 0.41 -0.28
ZA (24.1 Km.)

Hospital Sta. Gertrudis,

San Vicente UCA 13.642 -88.784 -0.22 0.43 0.24
VI (30.9 Km.)

US Puerto de La Libertad,

La Libertad UCA 13.486 -89.327 0.11 0.09 -0.03
LI (31.2 Km.)
‘Llis Armenia, Sonsonate UCA 13.744 -89.501 0.03 -0.04 -0.05

R (48.9 Km.)

* Distancia epicentral
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TABLA 6.4

UNIDADES LITO ESTRATIGRAFICAS DE LA ZONA

UNIDAD LITO-
SISTEMAS SERIE ESTRATIGRAFICA MIEMBRO
Depésitos recientes
Holoceno S4
CUATERNARIO Fm. S3a

S2

Pleistoceno San Salvador (s)

. Fm.

Plioceno Cuscatlén (c) c1
TERCIARIO (NEOGENO) Fm B3
Mioceno Balsamo (b) b1
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TABLA 6.5

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO*

ZONA CRITICAN° 1
Progresiva (Km) de: 50+860
}7 } a: 51+060 Fotografia:
Margen de la carretera: 12Q.
Caracteristicas Fenémeno DERRUMBE
Equilibrio Estable ©
Actual Intermedio (1) 1
Critico (2)
. Nula (0)
Evoluciéon Progresiva 3) 3
Suave < 10° (0)
Topografia Media 10-30° 1) 2
Fuerte > 30° (2)
<10 (0)
Volumen (ms) 1801_(1)800 g; 3
>1000 (3)
- Ligero (1)
M:tzrrli:lses Medio (2) 2
Catastréfico (3)
Valoracién 11
Altura de Talud (m) 25-30
Pendiente del Talud (°) 50 — 35 (Mat.caido)
Tobas, cenizas pumiticas, _ -
Litologia fragmentos rocosos en matriz . o oLl
limosa. —— = - . 5 . -
Factor de Humedad Hamedo - Mojado
Evaluacion Integral Critico
NIVEL DE RIESGO VALORACION
Leve 0-4
Moderado 5-8
Critico 9-11
Muy critico >12

*Nota: Manual de Ingenieria de Taludes del Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia
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TABLA 6.6

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO*

ZONA CRITICA N° 2
Progresiva (Km) de: 514340
a: 51+420 Fotografia:
{Margen de la_carretera: 1Z2Q.
Caracteristicas Fenémeno DESLIZAMIENTO
Equilibrio Estable - ©
" Actual Intermedio (1) 1
Critico (2)
. Nula (0)
Evolucién Progresiva 3) 3
Suave <10° (0)
Topografia Media 10-30° (1) 2
Fuerte > 30° (2)
<10 : (0)
Volumen (m®) 1501_?8 00 g; 3
>1000 (3)
Ligero (1)
wooe @ z
Catastréfico (3)
Valoraciéon ' 11
Altura de Talud (m) 45 - 50
Pendiente del Talud (°) 35-70
Principalmente tobas
Litologia medianamente compactas y
piroclasticos.
Factor de Humedad Hdmedo - Mojado
Evaluacién Integral Critico
NIVEL DE RIESGO VALORACION
. Leve 0-4
Moderado 5-8
Critico 9-11
Muy critico >12

*Nota: Manual de Ingenieria de Taludes del Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
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TABLA

EVALUACION DEL NIVEL DE RIESGO*

6.7

ZONA CRITICAN® 3
Progresiva (Km) de: 53+060
a: 53+280 Fotografia:
Margen de la carretera: 1ZQ.
Caracteristicas Fenémeno DESLIZAMIENTO
Equilibrio F‘?able = ((1)) )
Actual 0 'e.rme 0 (1)
Critico (2)
Lo Nula (0)
Evolucién Progresiva @) 3
Suave < 10° (0)
Topografia Media 10-30° (1) 2
Fuerte > 30° 2)
<10 (0)
3 10-100 (1)
Volumen (m°) 100-1000 @) 3
>1000 (3)
L Ligero (1)
Dafios Medio @) 3
Materiales
Catastréfico (3)
Valoracién 13
Altura de Talud (m) 150 - 170
Pendiente del Talud (°) 45-55
Secuencia tobacea con prescencia
Litologia de obsidiana deleznables; niveles
limo arcillosos con fragmentos.
Factor de Humedad Humedo - Mojado
Evaluacion Integral Muy Critico
NIVEL DE RIESGO VALORACION
Leve 0-4
Moderado 5-8
Critico 9-11
Muy critico >12

*Nota: Manual de Ingenieria de Taludes del Instituto Tecnolégico Geominero de Espaiia
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No. 1

TABLA 6.8

UBICACION DE LOS SONDAJES PROFUNDOS

Km 50+860 — km 51+060

30 m (desde la cresta del deslizamiento)

No 2

SL-2

Km 514340 — km 51+420

50 m (desde la cresta del deslizamiento)

No 3

SL-3

Km 53+060 — km 53+280

150 m (desde la cresta del deslizamiento)

Km 53+060 — km 53+280
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TABLA 6.9

RESUMEN DE LOS ENSAYOS REALIZADOS

Muestra Estado de la Muestra C?AI;:_E?;I;(E):J o .TSI%I';LZ(:;;)
M1 - Deslizamiento 1 Remoldeada = gggggslf m2
M2 - Deslizamiento 1 Remoldeada ©= (;;2=43kg£cm2
M3 ] Deslizamiento 1 Remoldeada ©= gg%gsgf m2
M4 - Deslizamiento 1 Remoldeada . gfiggéf m2
M1 - Deslizamiento 2 Remoldeada ©= d?f%;%/‘? m2
M2 - Deslizamiento 2 Remoldeada ©= 322591/3 m2
M3 - Deslizamiento 2 Inalterada ¢= ;: %g%ff m2
M1 - Deslizamiento 3 Remoldeada €= ;,)21;%/5 m2
M5 - Deslizamiento 3 Remoldeada €= d?fil';gsl‘? m2
M7 - Deslizamiento 3 Remoldeada €= gg%ggéf m2
M8 - Deslizamiento 3 Remoldeada €= gs%ls(gslf m2
M9 - Deslizamiento 3 Remoldeada = gfggf m2
M10 - Deslizamiento 3 Remoldeada €= d?gzlz(gelf m2
M1- Deslizamiento 3 Remoldeada €= q?fi:gg/‘? m2
M2 - Deslizamiento 3 Remoldeada ©= 32522%/5 m2
M6 - Deslizamiento 3 Remoldeada e= ES?S: 92/:: m2
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TABLA 6.10

RESUMEN DE DATOS SISMICOS Y ELECTRICOS DEL DESLIZAMIENTO 3

Seccion Espesor Velocidad | Resistividad
ecc’:l? Ubicacion Capa Tipos de Material P Onda Electrica
Geofisica m
m/s Ohm/m
1 Suelo residual, roca y tobas muy 10-15 420 20
alteradas.
Parte alta Bloques de roca volcanica
1 zona 2 9 ' 1300 60
alterados,
derrumbe
3 : Lahares con matriz compacta - 400
1 Roca fracturada y alterada 0-25 360 -
Berma Rocas volcanicas moderadamente
2 Superior 2 > 25 1500 -
alteradas
3 Roca sana, posiblemente lavas 3300 -
1 Roca fracturada, alterada y suelo 0-8 500 30 - 150
Berma
. 50 -90
3 Inferior 2 Roca alterada 5-8 1480 20-200
3 Riolitas - lavas de buena condicion >20 2900 -
1 Relleno, depdsitos de talud 0-7 550 20
Al sur
4 CA-1 2 Lahares 20 1100 60
3 Riolitas - lavas - 2000 100
1 Depésito talud_, deslizamientos 0-7 570 140
antiguos
5 CA-1 2 Lahares 20 1300 90
3 Riolitas - lavas - 2700 230
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TABLA 6.11

ESTRATIGRAFIA DEL DESLIZAMIENTO 1

Espesor Tipo de Al.lglfl,o Cohesion Pes’o .
Estratos Suelo Friccion Volumeétrico
(m) (KN/m2)
(SUCS) Interna (°) Seco (kg/m3)

Superior | 1.50a2.20 MH 39 45 1637
Segundo 13.5 SM 35 30 1824

Tercer 12 SW 45 0 1527

Nota: No se encontré nivel freatico
TABLA 6.12
ESTRATIGRAFIA DEL DESLIZAMIENTO 2
Espesor Tipo de Al.lglfl,o Cohesion Pes:o .
Estratos (m) Suelo Friccion (KN/m2) Volumeétrico
(SUCS) Interna (°) Seco (KN/m3)

Superior 4.0 ML/OL . 35.0 20 17.1
Segundo 40 SM 35.1 5.9 12.0

Tercer 20.0 GM 35.0 5.9 16.5

Cuarto 10.5 SW 42.0 20 13.2

Quinto 5.5 SP 42.0 20 12.9

Sexto 12.3 SM 45.0 110 12.0
Séptimo 1.2 GW 32.8 50 23.0

Octavo 11.0 SP 32.8 11 21.8

Nota: No se encontré nivel freatico
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TABLA 6.13

ESTRATIGRAFIA DEL DESLIZAMIENTO 3

Tipo de Angulo . "
Estratos Espesor (m) Suelo Friccién Cohesién | Peso Volumétrico
P , (KN/m2) Seco (KN/m3)
(SUCS) [Interna (°)
Superior 7.0 ML 34 35 15.7
Segundo 15.8 SM 44 20 11.6
Tercer 52 ML 38 35 13.0
Cuarto 10.5 SM 41 59 13.1
. Roca
Quinto 14.4 fracturada 45 50 17.6
Sexto 18.2 SM 43 30 12.9
Séptimo 2.5 SP 41 10 14.4
Roca
. 50 .
Octavo 24.1 fracturada 45 21.0
Noveno 16.3 GP/GM 38 10 19.5
Décimo 36.3 SM 42 37 12.4
Undécimo | 18.00 a 23.00 SM 34 345 12.9

Nota: No se encontr6 nivel freatico
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TABLA 6.14

Deformacion Permanente para Condiciones Pre-sismo

Registro Registro Registro
DESLIZAMIENTO Amax () Ky San Pedro Nonualco Santa Teresa Santa Gertrudis
Deformacion Permanente | Deformacién Permanente | Deformacién Permanente
{m) {m) {m)
0.21 5.64 1.25 1.19
0.50
0.25 3.29 0.60 0.69
0.54 0.21 8.28 - -
0.21 34.65 8.21 423
0.75
Deslizamiento N° 1 0.25 20.22 4.39 3.10
0.21 85.78 27.36 8.39
1.00
0.25 60.19 16.08 6.64
0.21 246,09 115.37 19.28
1.50
0.25 189.58 76.16 16.20
0.25 3.29 1.25 0.69
0.50
0.30 1.23 0.24 0.32
0.25 20.22 4.39 3.10
0.75
0.30 9.72 2.23 2,04
Deslizamiento N° 2
0.25 60.19 16.08 6.64
1.00
0.30 38.29 - 8.55 5.04
0.25 189.58 76.16 16.20
1.50
0.30 140.98 47.15 13.34
0.50 0.25 3.29 1.25 0.69
0.75 0.25 20.22 4.39 3.10
Deslizamiento N° 3
1.00 0.25 60.19 16.08 6.64
1.50 0.25 189.58 76.16 16.20
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TABLA 6.15

Deformacion Permanente para los Taludes Estabilizados

Registro
DESLIZAMIENTO Amax (f) Ky San Pedro Nonualco
Deformacién Permanente
(m)
0.75 0.37 5.19
Deslizamiento N° 1 1.00 0.37 18.22
1.50 0.37 92.89
0.51 0.67
0.75
0.57 0.19
0.51 6.08
Deslizamiento N° 2 1.00
0.57 3.44
0.51 37.5
1.50
0.57 24.56
Deslizamiento N° 3 0.75 0.292 11.05
(Estabilizacién
desarrollada en la 1.00 0.292 41.35
primera etapa de
mitigacion) 1.50 0.292 147.95
Deslizamiento N° 3
(Estabilizacién 0.56 0.306 2.47

desarrollada en la
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TABLA 6.16

Dimensiones de Bermas Adicionales para la
Estabilizacion del Deslizamiento N° 3

Altura sobre la
N° carretera Ancho (m) Longitud (m)
1 75 6 55
2 85 6 40
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Fig. 6.13: Aceleraciones Maximas de Componentes Horizontales del Sismo del
13 de Enero de 2001

@ UNIVERSIDAD CATOLICA "JOSE S. CANAS" (UCA)
® CIG-MOP

90

Fig. 6.14: Aceleraciones Maximas de Componentes Verticales del Sismo del 13
de Enero de 2001
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Fig. 6.15: Aceleraciones Maximas de Componentes Horizontales del Sismo del
13 de Febrero de 2001
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Fig. 6.16: Aceleraciones Maximas de Componentes Verticales del Sismo del
13 de Febrero de 2001
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Back Analysis de Deslizamiento N* 1 de las Curvas La Leona

Ten Most Critical. C:DER1PRE.PLT By: Eduardo 2/05/2003 6:21pm

S0 | | T

§ FS | ! ! '

a 100

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Plez,
1.26 Type Unit Wt Unit Wt Intercept Angle Pressure Constont Surface

c 1'33 No. Labkel (KN/m3> (KN/m3> (KPa> (cdeg@> Poram, (KPad No.

d ' 1 pruebal 17.9 179 35 35 0 0

e 16l
40 ¢ 175 7

g 185

h 196

i 274
30 =

1
20— —
10 — =
0 — 1 1 =
—-10 l 1 | [ 1 | | |
-10 0 10 20 30 40 30 60 70 80
PCSTABLSM FSmin=1.00 X-Axis (m)
Fig. 6.17: Back Analisis L.a Leona Deslizamiento N° 1
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Back Analysis de Deslizamiento N°® 2 de la Curva La Leona
Ten Most Critical. C:DER2BACK.PLT By: Eduardo 2/05/2003 6:54pm

T | f !
# FS PCSTABLSM FSnmin=1.00 X-Axis (m>
o 100 Soll Total Saturated  Cohesion Frictlon Pore Pressure  Plez,
Type Unit Wt Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. Lakel KN/n3> WKN/m3> KPa) (deg) Param, (KPa) No.
1.00 1 ml 965 171 23.3 30 33 0 0
c ' 2 sn 925 12 162 30 33 0 . 0
o 1.00 3 gn 905 125 16.5 30 33 0 0
4 sw 80 132 171 30 33 0 0
180 e 100 S sp 745 129 16.2 30 33 0 0
£ 1.00 6 sm 622 12 16.2 30 33 0 0
! 7 gw 61 23 25 30 33 i 0
g 100 8 sp 00 218 241 30 33 0 0
h 101
i 101
,
Y-Axis
m>
6
A6
- =
60 - / 7
8
8 8
60 ] | | T

PCSTABLSM FSmin=1.00 X-Axis (m)

Fig. 6.18: Back Analisis La Leona Deslizamiento N° 2
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Back Analysis del Deslizamiento N* 3 de las Curvas La Leona

Ten Most Critical, CGLEO-PRE.PLT By: Eduardo 2/05/2003 7:14pm
I

400 — I
FS !

0.99

o FH

Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez,
1.20 Type Unit wt, Unit wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
124 No. Label C(KN/m3> KN/m3> (KPa) (deg> Param. (KPa) No.

1.25 1 SM SP 14 14 50 40 0 0
126
129
1.47
186

300 ]

SO Hho QN

Y-Axis
md

| | ! !
0
0 100 200 300 400 500

PCSTABLSM FSmin=0.93 X-Axis (m)

Fig. 6.19: Back Analisis La Leona Deslizamiento N° 3 (a=0.25g)
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Back Analysis Parte Alta del Desl. N* 3 de las Curvas La Leon
Ten Most Critical. C:LEOARR.PLT By: Eduardo 2/05/2003 7:23pm

100 I | T
# FS
Q 098 Salt Total Saturated Coheslon Friction Pore Pressure Plez.
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
No. Label CKN/m3> CKN/mM3) KPa> (deg) Paranm, (KPa> No.
c 100 1 SM 16 ns 20 40 0 0
2 ML 157 157 20 40 0 0
d 100
e 100
f 100
g 100
h 100 i
80 i 100

Y-Axis 60
md

40

g0 | T |

0 20 40 60 80
PCSTABLSM FSmin=0.98 X-Axis (m

Fig. 6.19: Back Analisis Parte Alta del Deslizamiento N° 3 (a=0.20g)
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Anal. de Estabilidad Estatico Desl. N°1 de las Curvas de La Leona
Ten Most Critical. C:DERRTFAL.PLT By: Eduardo 2/05/2003 7:50pm
[ | |

S0 T T I —
# FS
a 044 Soll Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez,
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
c  0.45 No, Label (KN/m3> (KN/m3> (KPad (deg> Param. KPo> No.
1 cl 16 16 4.5 39 0 0
d 045
e 046 2 snm 17.9 17.9 85 265 0 0
stk £ 0.46 3 sw 15 15 0 Iéf 45 0 0 |
g 046 d g
ho 046 R T
i 046 1 ~ 1
1
2
30— _
Y-Axis e
(md
20+ 3 |
3
10 3 =
2
0 3 ] | ] | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

PCSTABLSM FSmin=0.44 X-Axis (m>

Fig. 6.20: Analisis de Estabilidad Estatico con Parametros de Resistencia de Ensayos del Deslizamiento N° 1
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Anal. de Estabilidad Estatico Desl. N°1 parametros del Back Analisys

Ten Most Critical, C:DERIIIOPLT By: Eduardo 2/05/2003 8:ilipm
I

[ [ IR I [ [
# FS
a Ll Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Plez.
Type Unit Wt. Unit Wt Intercept Angle Pressure Constant Surface
c 111 No. Label (KN/m3> (KN/m3> (KPad (deg Param, (KPad No.
d 112 el 16 16 35 35 0 0
e 113 2 sm 175 17.9 35 35 0 0
3 sw 15 15 i 45 0 0
L £ 114 4 d g B
g LIS
h 115 ~ 1
i L6 1 < 1
1
2
2
i
I 3 -
3
3 _
2
3 | | | | | |
10 20 30 40 S0 60 70 80
PCSTABLSM FSmin=111 X-Axis (m)
Fig. 6.21: Analisis de Estabilidad Estatico con Parametros de Back Analysis del Deslizamiento N° 1
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Anal. de Estabilidad Estatico Desl. N§ 2 de las Curvas de La Leona

Ten Most Critical, C:LEO2BAPLT  By: Eduordo 2/20/2003 4:02pm
T T T T T T T T
Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez,
Type Unit Wt, Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
# FS No. Label KN/m3> KN/m3> KPa> (deg) Param. P> No.
80 a 139 1 nl965 171 233 20 35 0 0
2 smo925 12 162 59 351 0 0
c 139 3 gm 905 125 16.5 5.9 35 0 0
d 141 4 sw 80 132 171 20 42 0 0
e 144 5 sp 745 129 162 20 42 0 0
£ 147 6 sm 622 12 162 110 45 0 0
70 g 149 7 gw 61 23 25 50 32.8 0 0
P o1s0 8 sp 00 218 244 50 328 0 0
i 1.30
60 4
S0 |
Y~Axis
(m)
40 -
30 //6 =
i 3
6 -
- 7
20 ’ 7 _
8
10 = {
0 T T T T — | T 1 | —T
0 10 20 30 40 30 60 70 80 a0 100 110
PCSTABLSM FSmin=139 X-Axis (m)
Fig. 6.22: Analisis de Estabilidad Estatico con Parametros de Resistencia de Ensayos del Deslizamiento N° 2
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Anal. de Estabilidad Pseudo-—estatico Desl. N* 2 de las Curvas de La Leon
Ten Most Critical. CG:LEO2BALPLT By Eduardo 2/20/2003 4:13pm

T T i I I | T T I
Soil Total Saturated Cohesion Frictlon Pore Pressure Ptez.
# IS Type Unit Wt Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
a 097 No. Lakel (KN/m3> CKN/m3> (KPa> (deg> Param. (KPad No.
g0k 1 ml 965 171 23.3 20 33 0 0
c 099 2 sm 925 12 16.2 5.9 351 0 0
d 0.99 3 gm 9035 12.5 16.3 59 35 0 0
e 100 4 sw 80 132 171 20 42 0 0
£ 101 5 sp 745 2.9 16.2 20 42 0 0
105 6 sm 622 12 162 110 45 0 0
70k P Toe 7 gw 6t 23 25 50 328 0 0
\ ' 8 sp 00 21.8 24.1 S0 328 0 0
i 106 i
%jgh
60 1 -
1
2
3
50‘_ 4 —
40— —j
Y-Axis
(M)
30 —
20 —
8
10 g 5 —
0 T I T I T T T I T
0 10 20 30 40 30 60 70 80 30 100 110

PCSTABLSM FSmin=0.97 X-Axis (m)

Fig. 6.23: Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Parametros de Resistencia de Ensayos del Deslizamiento N° 2 (a=0.25g)
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Anal.de Estabilidad Pseudo—estatico Desl. N* 3 de las Curvas de la Leona
Ten Most Critical. C:LEO3DEF1PLT Byt Eduardo 2/20/2003 4:36pm

T T T T T I T T T
Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez.
Type Unit Wt, Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
# FS No. Label (KN/m3) (KN/m3> (KPa> (deg) Param, (KPa) No.
a  0.96 1 ML 15.7 17.2 35 34 0 0
280 2 sM 116 13.4 20 44 0 0 =
c 099 3 ML 13 15.9 35 38 0 0
o 102 4 SM 131 15.4 59 41 0 0
1'05 5 ROCA 7.6 17.6 50 45 0 0
e & 6 SM 2.9 14 30 43 0 0
£ ll2 7 sP 14.4 147 10 4 0 0
240 g Lel 8 ROCA 21 ale 50 45 0 0 —
h 123 9 GM GP 19,5 196 10 38 0 0
i 1.35 10 SM 12.4 146 37 42 0 0
11 SM 12.9 15.1 345 34 0 0
h 1 ! 21 2
200+ £ 1 2 _
2
i ° 4
2
3
160 — .
Y-Axis 4
(m) 5
120 — é -
80 —
G
40 —
0 T T T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

STABL6H FSmin=0.96 X-Axis (m>

Fig. 6.24: Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Parametros de Resistencia de Ensayos del Deslizamiento N° 3 (a=0.25g)
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Y-Axis
<md

Fig. 6.25:
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80

Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Parametros de Resistencia de Ensayos del Deslizamiento N° 3 (a=0.20g)

Anal.de Estabilidad Pseudo—estatico Desl. N° 3 de las Curvas de la Leona

Ten Most Critical. CG:LEO3DEF.PLT By: Eduardo 2/20/2003 4:29pm
I i T I I T f [ T
Soil Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Plez,
# FS Type Unit W+, Unit W+, Intercept Angle Pressure Constant Surface
o 104 No. Label (KN/m3> (KN/m3) (KPa> (deg) Param, (KPad No.
' 1 ML 15.7 17.2 35 34 0 0 |
2 SM 116 134 20 44 0 0
c 106 3 ML 13 159 35 38 0 0
d 109 4 SM 131 15.4 59 41 0 0
e Ll2 S ROCA 17.6 17.6 50 45 0 0
f 119 6 SM 12.9 14 30 43 0 0
qQ 129 7 SP 14.4 4.7 10 41 0 0
h 129 8 ROCA 21 212 S0 45 0 0 i
i 1.41 S GM GP 1.5 19.6 10 38 0 0
10 SM 12.4 14.6 37 42 0 0
11 SM 129 15.1 345 34 0 0
h 1 ! a1 e
f 1 2 ]
2
i ° /
2
3 ]
4
5
6 |
Kiosr”
S
8 8’
] [ T T T T 1 ] I
40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
STABLGH FSmin=1.04 X-Axis (m>
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Anal. de Estabilidad Estatico Desl. N* 3 de las Curvas de la Leona
Ten Most Critical. CG:PRESISMOPLT By: Eduarcdo 2/20/2003 4:45pm

1 T T 1 T T L T I
Soll Total Saturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez,
Type Unit Wt. Unit Wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
# FS No. Label (KN/m3> (KN/m3> (KPa) (degd - Paran. (KPa) No.
a 142 1 ML 157 17.2 35 34 0 0
280 2 SM 6 13.4 20 44 0 0 =
c 145 3 ML 13 15,9 35 38 0 0
d 147 4 SM 131 15.4 59 41 i 0
e 150 5 ROCA 17,6 176 50 45 0 0
6 SM 12.9 14 30 43 0 0
i igg 7 SP 14.4 14,7 10 41 0 0
2401 E 195 8 ROCA 21 212 50 45 0 0
; ' 9 GM GP 195 19.6 10 38 0 0 T
i 173 10 SM 12.4 14.6 37 42 0 0
11 SM 12.9 151 345 34 0 0
1
1
1 2 2
200 4 of 1 > ]
h I 2
4
! 2
3
160 | -{
Y-Axis 4
< S
120 - 6 .
a0 - .
5 8
40 = —
0 T 1 T T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400

STABL6H FSmin=1.42 X-Axis (m

Fig. 6.26: Analisis de Estabilidad Estatico con Parametros de Resistencia de Ensayos del Deslizamiento N° 3
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110r

Description: Derrumbe N°1 - Las Leonas
Comments: SLOPE/W

File Name: Derrumbe 1 Corregido.slp
Analysis Method: Bishop

Seismic Coefficient: Horizontal

100 —

Elevacion (m)

Distancia (m)

Fig. 6.27: Andlisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Medidas Correctivas del Deslizamiento N°1 (a = 0.25g)
Programa SLOPE/W
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Y—-Axis
<m)

S0

80

70

60

S0

! I I I I
% FS |
a 1.18 Soil Total Soturated Cohesion Friction Pore Pressure Piez,
Type Unit Wt Unit wt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
c 1.22 No. Labkel (KN/m3> (KN/m3> (KPa> (deg> Param. (KPa> No.
o 123 1 al 16 16 30 35 0 0
e 1.26 2 sm 17.9 17.9 30 35 0 0 i A
e 1p7 3 sw 15 15 35 45 0 0 9 *l
g 129 d
h 135 1
i 1.35
¢ W1
2
W1 —
W1
| I l J ! !
20 30 40 &0 70 80
STABLEH FSmin=1.18 X-Axis (m>
Fig. 6.28: Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Medidas Correctivas del Deslizamiento N°1 (a = 0.25g)

Programa PCSTABL
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90 —

70 —

Description: Derrumbe N° 2 - Las Leonas l‘

™~ Comments: SLOPE/W
E File Name: Derrumbe 2 Corregido.slp g
S L Analysis Method: Bishop Aﬁumg@m
§ P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru % f
= Seismic Coefficient: Horizontal SW }

40

30

20

10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Distancia (m)

Fig. 6.29: Anilisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Medidas Correctivas del Deslizamiento N°2 (a = 0.25g)
Programa SLOPE/W
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Y-Axis

113

105

i)

83

75

653

35

45 .

Programa PCSTABL

# FS Soil Total Saturated IiCohesion ' Friction I Pore I Pressure I Piez. !
a 1 25 Type Unit wt. Unit Wt, Intercept Angle Pressure Constant Surface
. No. Labkel (KN/m3> (KN/m3> KPa> (cdeg> Param. (KPa> No.
1 ml 965 17.1 23.3 20 33 0 0

c lez 2 sm 925 12 16.2 5.9

d 131 3 gm 905 125 16.5 5.9
re 132 4 sw 80 13.2 171 20 —

£ 135 S sp 745 12,9 16.2 20

g 1.37 6 sm 62.2 12 16.2 10

h  1.37 7 gw 61 a3 25 30

i 1.37 8 sp 00 21.8 24.1 S0
L I
- g —

W1
8
1 w1 8 w1
| | | | L L
10 20 30 40 30 60 70 80 S0 100
STABLEH FSmin=1.235 X-Axis <(m>

Fig. 6.30: Anilisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Medidas Correctivas del Deslizamiento N°2 (a = 0.25g)
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Description: Las Leonas - Derrumbe N° 3
Comments: SLOPE/W

File Name: derrumbe 3 corregido.slp

=t Analysis Method: Bishop

P.W.P. Option: Piezometric Lines / Ru

-l Seismic Coefficient: Horizontal

Fig. 6.31: Anilisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Medidas Correctivas del Deslizamiento N° 3 (a=0.25g)
Programa SLOPE/W
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Y-Axis
m>

280 T | | | | r —
# FS Soit Total Saturated Coheslon Friction Pore Pressure Piez.
o 1 06 Type Unit Wt Unit wWt. Intercept Angle Pressure Constant Surface
. No. Label (KN/mM3> (KN/m3> (KPa> (deg> Param, (KPa> No.
1ML 15.7 15.7 35 34 0 0
c 1.07 2 SM 116 1.6 20 44 0 0
3 ML 13 13 35 38 0 0
o 108 4 SM 131 13.1 59 41 0 0
240H e 1.09 5 ROCA 17.6 17.6 50 45 0 0 —
£ 109 6 SM 129 129 30 43 0 0
' 7 SP 14.4 14,4 10 41 0 o
g 110 8 ROCA 21 a1 S0 45 0 0 %
N 1.10 9 GM GP 19.5 195 10 38 0 0
. 1.10 10 SM 12.4 12.4 37 42 0 0
i ' 11 SM 12.9 129 345 34 0 0
200 1 —
160 — —
120 — —
80 —
11
1 3 9
11
11
iy 7 w18 K
40 - 8 —
7 8
8
8
8
0 9 | | | | | | l | |
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
STABLGH FSmin=1.06 X-Axis (m>
Fig. 6.32: Analisis de Estabilidad Pseudo-estatico con Medidas Correctivas del Deslizamiento N°3 (a=0.25g)

Programa PCSTABL
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El analisis pseudo estdtico para la estabilidad de taludes es aun valedero como
metodologia de disefio, para esto la correcta cle_céién de un coeficiente sismico
proveniente de un estudio de peligro sismico bien realizado es parte importante de este

analisis.

La caracterizacion de las fuentes sismogénicas, leyes de atenuacion y actividad sismica
de las fuentes en el analisis probabilistico son parte fundamental para hallar la

aceleracion maxima. La mala eleccion de éstos deriva en errores de disefio.

La eleccién de un coeficiente sismico para un andlisis pseudo estatico ha de reflejar los
hechos ocurridos durante determinado sismo, explicando la falla durante la accidén

sismica.

El uso de la instrumentacion geotécnica permite determinar en forma mas precisa el
mecanismo de falla de los taludes, su superficie de falla y el avance progresivo del
deslizamiento mediante vectores de desplazamiento. El monitoreo mediante mediciones
inclinométricas en deslizamientos importantes, se llevard a cabo para tener un

seguimiento de su comportamiento en el transcurso del tiempo.

Los ensayos indirectos como la refraccion sismica y los sondeos eléctrico verticales
complementan y aportan con informacién adicional a los necesarios e importantes

ensayos directos.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

La eleccion de una alternativa econdmica y técnicamente viable a ser la elegida, en
deslizamientos que involucran un apreciable movimiento de tierras la alternativa de una
variante de trazo de la carretera tiene que ser evaluada; en el presente trabajo de las
Curvas de Las Leonas no se tom6 en consideracion dicha alternativa puesto que escapa

a los objetivos de este trabajo.

En los casos como el acontecido en la Republica de El Salvador, el correcto
- modelamiento geotécnico de falla de los taludes ha permitido explicar en forma
satisfactoria su comportamiento ante condiciones de esfuerzo y cargas aplicadas,

ademas de permitir tener un esquema para adoptar soluciones de estabilizacion.

Para el andlisis de deformaciones permanentes mediante el método de Newmark se
tendria que realizar un analisis de respuesta sismica para asi calcular las aceleraciones
promedio inducidas; el asumir diferentes aceleraciones promedio permite realizar
tanteos previos y en algunos casos definitivos para la estabilidad en taludes naturales.
En taludes de mayor altitud es recomendable el andlisis de respuesta sismica para el

célculo de las deformaciones permanentes.

El utilizar una diversa variedad de programas de cdmputo, los datos con los que son
alimentados han de ser verificados y contrastados con la bibliografia existente asi como

los resultados de los mismos.

Las deformaciones de un talud proporcionan la condicion de servicio del mismo luego
de ocurrido un sismo, de esta forma los andlisis de prediccion de desplazamientos dan

una mejor evaluacion de la estabilidad sismica del talud.

El analisis de caida de rocas es un fendmeno que se presenta en la serrania del Peru, sin
embargo las medidas correctivas o de mitigacién no se han implementado en forma
agresiva, como en otros paises. Recomendandose establecer, procedimientos de andlisis
confiables para el problema de Caida de Rocas a fin de evitar numerosas pérdidas

humanas y materiales.
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ANALISIS Y DISENO DE ESTABILIDAD SISMICA
DE TALUDES EN SUELOS Y ROCAS

La metodologia propuesta para el andlisis sismico de taludes del presente trabajo
pretende que sea aplicada en nuestra realidad, siendo el Pert una zona de alta actividad

sismica, para este propésito una mayor y mejor informacion sismica es fundamental.

En el caso de las Curvas de La Leona en El Salvador, los suelos en su mayoria son de
origen volcanico siendo susceptibles a vibracion, por tal motivo es que se considerd,

una deformacién permanente maxima de 10 centimetros.
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ANEXO A

CRONOLOGIA DE LOS SISMOS
DESTRUCTIVOS EN ELL SALVADOR



CRONOLOGIA DE LOS SISMOS DESTRUCTIVOS EN EL SALVADOR

Ref.: Alvarenga E., Hernandez D.A. y Hernandez D.A.(CIG — MOP)

FECHA

HORA (COORDENADAS
GMT |GEOGRAFICAS

MAGNITUD

PROF
(km)

INTENSIDAD
MAXIMA
(MM)

EPICENTRO

COMENTARIOS

REFERENCIA

1524

San Salvador

{Primera ruina de que se tiene
Inoticia

{Djaz y Caceres

Entre San Marcos y

{Total destruccién de San

Bartolomé

23 de Mayo de 1576 -- Santo Tomas, Salvador {Lomnitz y Schultz (1966)
San Salvador. ) '
1593 o |omSavador  [Tomomoto dafiaseveramente 1y,
Violento terremoto causa
1625 - - — - — San Salvador jgraves Vasquez
idafios en San Salvador
{Violento terremoto causa |
1650 — - - —m - San Salvador g!daﬁos {(Archivo Ayuntamiento)
jen San Salvador
1656 — - - - - San Salvador [Terremoto en San Salvador -
. Gran erupcion del volcan
?(6) 5dge Septiembre de - - - - - -—- {Boquerén. Completa Lomnitz y Schultz (1966)
destruccién de San Salvador
24 de Agosto de 1671 — — -— -— -—- San Salvador Terremoto llamado de San :Diaz

1707

San Salvador

{Ruina completa en San
iSalvador

Guzmén y Lardé




: INTENSIDAD
{HORA {COORDENADAS PROF
FECHA GMT IGEOGRAFICAS MAGNITUD (km) M?I\)Il(ll\ll\l’;A EPICENTRO COMENTARIOS REFERENCIA
{Ruina completa en San
13.300° N San Salvador, San . . .
5 de Marzo de 1719 . - 89.120° O 7.4 { - - \icente | Salvador, Sz?.n Vicente y {Lardé, White
; jpueblos vecinos
13.738°N K’iolento terremoto en San . .
1730 - 89.292° O 5.5 - - San Salvador Salvador Archivo Ayuntamiento)
'Violento terremoto en Santa
a, Sonsonate, Izalco,
14.294° N Santa Ana, {causaron dafios principalmente | ..
1733 - 89.615° O 72 - o Sonsonate, Izalco  (en los templos de La Trinidad fpifia
len Sonsonate y Dolores
{en Izalco
(Temblores dafian Ilopango,
|Abril de 1765 13.720°N 57 . . Tlopango, San Martin, {San Martin, San Bartolomé  |Caceres, Sapper, Diaz,
i de o 89.066° O : %Perulapia y Perulapan Perulapia y San Pedro [White
{Perulapin
'Violenta serie de temblores en .
1769 1 - [zalco la Villa de Tzalco [Meyer - Abich
'Violento terremoto ocasiona
. 13.950° N v {serios dafios en San Salvador , . .
29 de Julio de 1773 01400° 0 7.5 11-:1 Salvador %Panchimalco, Huistionr Lardé, White
Jayaque y Guaymoco
[Temblores dafian pueblos del
Bal d .
Tulio de 1774 — E1 Salvador ﬁzza;;g;causan Erandes  lcsceres
Huiztcar y Panchimalco
. o Terremoto, se produce a las
29 de Noviembre de - égg;go g 6.6 - - San Vicente 2:30 pm, dafia la Villa de San {Lardé, White
1783 ) Vicente de Austria




FECHA

HORA COORDENADAS
GMT GEOGRAFICAS

MAGNITUD |

PROF

(km)

INTENSIDAD
MAXIMA
(MM)

EPICENTRO

COMENTARIOS

REFERENCIA

1792

Tzalco

'Violento temblor en Izalco

[pifia

2 de Febrero de 1798

13.702° N
89.208° O

54

San Salvador

Terremoto a las 2:00 pm
destruye San Salvador,
{tambien se vi6 afectado
Cuscatlan

[Montessus y Caceres,
[White

20 de Agosto de 1815

13.633°N
89.175° O

6.1

San Salvador

{Gran temblor en toda la
jprovincia de San Salvador,
imuchos templos de la capital
iquedaron deteriorados, la
iparroquia de Panchimalco
quedo destruida

WLardé y Monterrey, White

7 de Febrero de 1831

13.400° N
89.750° O

7.1

[E1 Salvador

{Gran terremoto producido a la
1:00 pm causando notables
estragos en San Salvador y
dafios en muchas poblaciones
del Sur

{Marure, White

{Diciembre de 1838

San Miguel

{Gran terremoto dafia
completamente Chinameca y
San Miguel

Caceres

21 de Marzo de 1839

13.762° N
89.230° 0O

6.2

San Salvador

Terremoto a las 3 pm caus6
dafios en San Salvador y
f!pueblos vecinos como
Quezaltepeque y Nejapa

iSquier, White

23 de Junio de 1847

13.708° N
89.469° O

5.9

[E]1 Salvador

Temblor causa dafios en los
ueblos del Balsamo, en
garticular Armenia y Jayaque

{Caceres y Diaz, White




FECHA

HORA [COORDENADAS
GMT |GEOGRAFICAS

MAGNITUD

PROF
(km)

INTENSIDAD
MAXIMA
(MM)

EPICENTRO

COMENTARIOS

REFERENCIA

16 de Abril de 1854

13.681°N
89.135° O

6.5

!La intensidad pico fue
C

{cerca de San Jacinto,

San Salvador

JRuina en San Salvador, la
capital se traslad6 a Santa
Tecla.

Lomnitz y Schulz (1966),
[White

8 de Mayo de 1854

San Salvador

{Fuerte temblor destruye
lalgunas paredes en San
Salvador y causa alarma en
{Cojutepeque

IBoletin de Gobierno

11 de Junio de 1854

13.672° N
89.038°0

6.3

San Vicente

{Terremoto a las 2:00 pm,
Idestruye la torre de Reloj en
{San Vicente,

{la iglesia y otras poblaciones

{Lardé, White

18 de Junio de 1854

San Miguel

{Fuertes temblores en San
{Miguel y derrumbes en
{Estanzuelas

{Montessus

26 de Noviembre de 1854

San Salvador

{Fuerte terremoto causa dafios
fen San Salvador, se reportaron
20 heridos

Informe Oficial

19 de Diciembre de 1856

San Salvador,
Cojutepeque

Terremoto a las 11:00 am
destruye parte de Cojutepeque
como algunas casas en San
Salvador

1Lardé

25 de Agosto de 1859

12.850°N
88.000° O

7.1

T.a Unién

{Fuerte temblor a las 11:00 pm
fen el Puerto de La Unién,
Icausa dafios sin victimas que
lamentar

{Gaceta, White




INTENSIDAD .
HORA |COORDENADAS PROF
FECHA GMT IGEOGRAFICAS MAGNITUD (km) M?I\)’I(:\I’\II;A EPICENTRO COMENTARIOS REFERENCIA
{Fuerte temblor se produce a las
.. 13.350° N 10:45 pm en San Salvador, se .
8 de Diciembre de 1859 - 89.150° O 7.3 -— - San Salvador Joeneré un Tsunami que afoct Gaceta, White
' iil puerto de Acajutla
13.630° N éSerie de temblores en San
21 de Junio de 1860 - ) 58 -- - San Vicente {Vicente, dafios en muchas {Gaceta, White
88.887° O .
» oblaciones
13.350° N iFuerte temblor se da a las

3 de Diciembre de 1860 - o 7.1 - - San Salvador 11:00 am, dafios en las Gaceta, White
89.450° O .
fpoblaciones de los alrededores

Violento temblor destruye la

21 de Marzo de 1867 - - = - - Armenia 1Iglesia de Armenia Lardé

Violento temblor a las 5:30 pm
. 13.310°N , {que dafié San Salvador, La . .

30 de Junio de 1867 - 89.200° O 7.1 - - {El Salvador [Libertad, San Vicente, Caceres, White
{Suchitoto, Santa Tecla
{Violento terremoto a las 11:50

.. 13.633° N . ipm dafia muchas viviendas en . .

29 de Diciembre de 1872 - 88.876° O 54 -—- - San Vicente San Vicente y ocasiona varias {Lardé, White
imuertes
Violento temblor se produjo en
San Salvador a las 4:30 pm

19 de Marzo de 1873 13300° N 7.1 San Salvador

89.300° O




FECHA

HORA COORDENADAS

GMT

GEOGRAFICAS

MAGNITUD

PROF
(km)

INTENSIDAD
MAXIMA
(MM)

EPICENTRO

COMENTARIOS

REFERENCIA

2 de Octubre de 1878

[E1 Salvador

'Violento terremoto causa a las
8:00 am la ruina total de

{dafios en El Triunfo, Santiago
ide Maria, Alegria y otras

Jucuapa, dafios parciales en
Chinameca y considerables

oblaciones de area

Lardé y Sapper

20-21 de Diciembre de
1879

San Salvador,
Tlopango

Serie de temblores que se
jextendid hasta e} 31 de
(diciembre en los alrededores
jnimero fluctué de 600 a 800

{los alrededores del lago de

del lago de Ilopango, su
eventos produciendo dafios en

lopango.

8 de Julio de 1883

San Salvador

[Fuerte temblor destruye
falgunas paredes en san
{Salvador a las 8:10 am

12 de Octubre de 1887

T.a Unién

uerte temblor a las 7:00 pm
icausa dafios en La Unién

19 de Septiembre de 1891

13.250° N
89.300° O

7.1

San Salvador

[Terremoto causa semiruina de
San Salvador y otras poblac.

ardé, White

18 de Octubre de 1892

L.a Unién

lla isla de Conchaguita.
Considerables dafios en La

Serie de temblores en el area
de la Bahia de Fonseca,
causando fuertes derrumbes en |

nion

Neyer - Abich




INTENSIDAD
HORA {COORDENADAS PROF
FECHA GMT IGEOGRAFICAS MAGNITUD (km) M?ICI(:\II\I';A EPICENTRO COMENTARIOS REFERENCIA
13.705° N Sismo a las 9:00 am, ocasiona
2 de Enero de 1893 - 89' 164° O 5.6 - - San Salvador la semiruina de San Salvador y {White
) Soyapango
13.651° N Movimiento sismico causa la
25 de Marzo de 1899 - oo 5.7 - - San Vicente ina de San Vicente, Lardé, White
88.796° O
Apastepeque e Istepeque
[Maremoto en Ahuachapin
14.000° N Ms=7.9 {destruyendo Barra de Santiago,
18 de Abril de 1902 - OO (Alfaroetal, | 25.0 - - Cara Sucia y Garita Palmera. [Martinez (1978)
91.000° O . ,
1990) afios en el occidente del pais
y en San Salvador.
13.867° N Ms=5.9 Violento temblor causa dafios |
19 de Julio de 1912 ——— 89. 567°0 (White y -— - - {en Armenia, Izalco y Santa {Martinez (1978), White
’ Harlow, 1993) Ana.
Ms=6.5 Erupcion del Boquerdn. Sismo
. ) 13.700° N L {causa destruccién en Armenia |
8 de Junio de 1917 00:55 89.500° O u (IWhltfl: 9}'93 -—- -- - | graves dafios en Ateos,
ariow, ) Sacacoyo y San Julidn. Un Jordan y Martinez (1979) ,
jsegundo sismo causa dafios en {White
. Ms=6.4 lSan Salvador, Apopa, Nejapa,
8 de Junio de 1917 01:30 13.7 ° (White y . . | {Quezaltepeque, Opico y Santa
89.267° O Tecla.
Harlow, 1993)
. . . 13.717° N Ms=6.1 . {Destruccién de San Vicente. .
20 de Diciembre de 1936 | 02:43 28.933° O (White) — - San Vicente Entre 100 a 200 muertos. White
White
. 13.520° N Ms=6.0 . (1993)
16 de Mayo de 1951 23:03 88.400° O (White) 10 - Jucuapa y Chinameca -




HORA |COORDENADAS

PROF

INTENSIDAD

FECHA | GMT |GEOGRAFICAS MAGNITUD (km) MI(\“)::VI\II;A EPICENTRO COMENTARIOS REFERENCIA
‘ . 13.520° N Ms=6.2 - Murieron més de 400 {White
16 de Mayo de 1951 23:08 28.400° O (White) 10 - Jucuapa y Chinameca personas (1993)
. 13.480° N 5.8 . [White
7 de Mayo de 1951 20:22 88.450° O (White) 10 - Jucuapa y Chinameca - (1993)
R {Dafios menores en San JUSGS No 30-61 (1961)
12 de Abril de 1961 22:20 ;3829%%012) (I?SgéS) 122 glev Zgg;l {Océano Pacifico {Salvador y el sur de El
’ Salvador CIG (Reporte Interno)
{USGS No 44-65 (1965)
13.700° N Ms=6.0 VII en San 125 muertos, 400 heridos y
3 de Mayo de 1965 10:01 o . 15 San Salvador ! . ‘
89.170° O (White) Salvador 4000 casas destruidas Lomnitz y Shulz (1966)
[White et al (1987)
En Guatemala hubo 254,750
IX en Ciudad de icasas destruidas, mas de
. 15.300° N _ Guatemala. 22,700 muertos y mas de {Geological Survey (1976),
4 de Febrero de 1976 09:01 89.100° O Ms=7.5 5 V en San Guatemala 76,000 heridos. White
Salvador. No hubo daiios en San
Salvador.
Segun informe de Cruz Roja
Salvadorefia, 8 personas '
. . 13.300° N 7.0 PAS VilenSan {. , . . , CIG
19 de Junio de 1982 06:21 89.300° O 6.0 ISC 82 Salvador |Océano Pacifico Equperon y 96 resultaron . (1983)
eridas. Hubo un promedio de
5000 personas damnificadas
{Se registraron mas de 5,000
isismos, por lo menos 167
. iy 13.560° N mb=4.8 , {Area de Berlin, {fueron sentidos en el area JUSGS(1985)
23 de Abril de 1985 03:22 1 8g670°0 (USGS) - | VIenBerlin {0 de Usulutan Jepicentral, CIG (1985)




| INTENSIDAD
HORAJCOORDENADAS PROF
FECHA GMT IGEOGRAFICAS MAGNITUD (km) M;(A“)::VI:I;A EPICENTRO COMENTARIOS REFERENCIA
mb=5.4 1,500 muertos, 10,000 heridos,
. 13.670°N e VIII-IX en junas 60,000 viviendas
10 de Octubre de 1986 17:49 89.190° O 7.3 San Salvador San Salvador Mestruidas o seriamente Alvarez (1987)
(CIG-USGS) ldatiadas,
. . {5 personas murieron, algunos
{Océano Pacifico. Al § *. ? {USGS
. 13.880° N mb=5.6 Vlen eridos, y cerca de 100
3 de Noviembre de 1988 | 14:46 o 69 ., 1Sur del Depto de San ’ ~ (1988)
90.450° O (USGS) Ahuachapan José, Guatemala Gll\;;::i%;sl ;lanadas al sur de CIG (Reporte Interno)
o A partir del 1 de marzo de
1 de Marzo de 1999 21:57 g%go I(\)I Mc=4.6 10.3 VI_\\;iIg et;l:eSan Zona de San Vicente {1999 un total de 934 sismos  |CIG (Reporte Interno)
’ fueron registrados, de los
scuales 71 fueron reportados
como sentidos en la ciudad de
13.663° N _ VIen San . San Vicente y Alrededores. Se
17 de Marzo de 1999 21:38 88.802° O Mc=4.5 9.1 Vicente Zona de San Vicente irepo rtaron dafios en viviendas glCIG (Reporte Interno)
(adobe y bahareque) e iglesias.
. 13.296° N _ VII en la Isla de{Zona del Golfo de 1A partir del 2 de abril de 1999
3 de Abril de 1999 4:22 87.575° O Mc=5.3 14.1 Meanguera |Fonseca ase Teport6 una serie de sismos {CIG (Reporte Interno)
sen la Zona del Golfo de
{Fonseca, de éstos 17 fueron
eportados como sentidos en la
sla de Meanguera y sitios
jaledafios. Se reportaron dafios
en muros de mamposteria y
grietas moderadas en algunas
] . 13.225°N _ VIl en laIsla de{Zona del Golfode  {7,. .
3 de Abril de 1999 10:10 87.603° O Mc=5.8 12.5 Meanguera [Fonseca fedificaciones. |CIG (Reporte Interno)




HORA |COORDENADAS

| INTENSIDAD |

5|de San Salvador

{Area Metropolitana de San
Salvador

{1 PROF '
FECHA GMT IGEOGRAFICAS MAGNITUD | (km) M?n)n(ll\ll\ll;A EPICENTRO COMENTARIOS REFERENCIA
Se reportan 944 fallecidos,
1155 edificios piblicos
o {dafiados, 108,261 viviendas
13 de Enero de 2001 1734 | 12830°N Mw=7.6 | 30.0 | VHeRSan 1 de Subduccién |destruidas, 19 hospitales  [USGS
88.790° O Salvador L . . "
«dafiados, 405 iglesias dafiadas,
1445 derrumbes
{(Fuente: COEN)
Se reportan 315 fallecidos, 82
edificios puiblicos dafiados,
13.640° N VIen San . #1302 viviendas destruidas, 5 JUSGS
13 de Febrero de 2001 14:22 88.940° O Mw=6.6 13.0 Salvador Zona de San Vicente ospitales dafiados, 73 iglesias |CIG
dafiadas, 71 derrumbes
(Fuente: COEN)
{No se reportaron mayores
. jdafios materiales pero si causa ;
. 13°39.6'N _ VienSan jArea Metropolitana | , . -
17 de Febrero de 2001 20:25 89°14.9'0 MI=5.1 5.1 Salvador 4nico en la poblacion del »CIG

Nota: mb=
Ms=
Mc=

Magnitud de Ondas de Cuerpo

Magnitud de Ondas de Superficie

Magnitud Coda

Mw= Magnitud de Momento




ANEXO B
MAPAS DE ISOSISTAS
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MAPA DE ISOSISTAS EN ESCALA DE MERCALLI MODIFICADA
SISMO DEL 6 DE MAYO DE 1951 (Whitey Harlow, 1993)
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ANEXO C

REGISTROS ACELEROGRAFICOS
DISPONIBLES DE L.OS SISMOS DE
ENERO Y FEBEREO DEL 2001
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CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES

HOJA 1/8

LA CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM.53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE 2001

Progresiva (Km) de: 50+860 50+860 50+980 51+030 51+060
a: 51+060 50+980 51+030 51+060 51+080
(Margen de la carretera) 1ZQ. DER. DER. DER. DER.
Fenémeno DERRUMBE CAIDA DE ROCAS DERRUMBE CAIDA DE ROCAS DERRUMBE
Caracteristicas Didmetro: 0.10-0.20m Didmetro: 0.05-0.10m
S Estable (0)
EXUQIZ:'O Intermedio (1) 1 1 1 1 1
cu Critico @)
. Nula (©)
Evolucion Progresiva (3) 3 3 0 0 0
Suave <10° (0)
Topografia Media 10-30° (1) 2 2 2 2 2
Fuerte > 30° 2)
<10 0)
Volumen (m®) 10-100 (1) : ° 2 ° ?
100-1000 2)
>1000 (3)
~ Ligero 1)
Ma?tae?iglses Medio ) 2 1 2 1 1
Catastréfico (3)
Valoracién 11 7 7 4 6
Altura de Talud (m) 25-30 8-10 20 15-20 20
Pendiente del Talud (°) 50 — 35 (Mat.caido) 70-72 50 72 60
Tobas, cenizas Toba, fragmentos Tobas, fragmentos Tobas, fragmentos Tobas,
pumiticas, fragmentos rocosos en matriz rocosos en matriz rocosos en matriz fragmentos
Litologia rocosos en matriz limosa de naturaleza limosa, naturaleza limosa, naturaleza rocosos en
9 limosa. piroclastica. pirocléstica piroclastica matriz limosa,
naturaleza
piroclastica
Factor de Humedad Humedo - Mojado Seco Hdamedo Hdamedo Hdamedo
Evaluacion Integral Critico Moderado Moderado Leve Moderado




CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES

HOJA 2/8

CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM. 53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE

2001

Progresiva (Km) de: 51+340 51+380 51+640 51+700 51+840
a: 51+420 51+480 51+700 51+820 51+890
(Margen de la carretera) 1ZQ. DER. 1ZQ. 1ZQ. 1ZQ.
Fenémeno | DESLIZAMIENTO | CAIDA DE ROCAS | CAIDA DE ROCAS CAIDA DE ROCAS DERRUMBE
Caracteristicas Diam: 0.10-0.15m Diam: 1.0-2.2m Diam: 0.30 — 1.00m
A Estable 0) ' 1
EXL(I.‘.ItIszarIIO Intermedio (1) 1 0 2 1
Critico (2)
-l Nula (0) 3 0 3 3 0
Evolucion Progresiva (3)
Suave < 10° 0)
Topografia Media 10-30° (1) 2 2 2 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 (0)
3 10-100 (1) 3 0 0 0 1
Volumen (m") 100-1000 @)
>1000 (3)
- Ligero )
MDta”PIS Medio @) 2 1 2 1 1
ateriales Catastrofico (3)
Valoracion 11 3 9 8 5
Altura de Talud (m) 45-50 2-5 17-20 15 10-12
Pendiente del Talud (°) 35-70 80 62 -65 63 41/80
Principalmente Toba parda alterada, | Toba beige mediana- | Toba beige mediana- | Secuencia tobas
tobas bloques rocosos en { mente compacta con | mente compacta con | color beige alteradas
Litologia medianamente matriz limo-arcillosa | niveles aluvio volca- | niveles aluvio volca- | con iveles lavicos.
com-pactas y | naturaleza volcanica. | nicos nicos
piroclas-ticos.
Factor de Humedad Humedo-Mojado Humedo Hdmedo Himedo Hdmedo — Mojado
Evaluacién Integral Critico Leve Critico Moderado Moderado




CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES

HOJA 3/8

CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM.53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE 2001

Progresiva (Km) 51+900 52+180 52+330 52+380 52+500
a: 52+180 52+330 52+380 52+400 52+580
(Margen de la carretera) 1ZQ. 1ZQ. 1ZQ. 1ZQ. 1ZQ.
Fenémeno CAIDA DE CAIDA DE ROCAS DESLIZAMIENTO CAIDA DE ROCAS CAIDA DE ROCAS
c teristi ROCAS/DERRUMBE 0.20-1.50m
aracleristicas Diametro: 0.15m | Diam: 0.80—1.50 m | Didm: 0.80.1.50m Frente y parte alta (parte aita)
—_ Estable (0)
Eiuglbnlo Intermedio ) 1 1 1 2 1
cua Critico (2)
L Nula (0)
Evolucién Progresiva 3) 0 0 0] 0 0
Suave <10° (0)
Topografia Media 10-30° (1) 2 2 2 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 (0)
Volumen () 10-100 (1) 0 0 0 2 1
olumen 100-1000 @
>1000 (3)
Dafios Ligero (1) 1 1 1 3 2
Materiales Medio (2)
Catastrofico (3)
Valoracion 4 7 4 7 6
Altura de Talud (m) 10 8-10 '4 8 (Frente talud) 7 (frente de talud)
Pendiente del Talud (°) 70-80 70-80 35-40 60 —75/35 70-75
(Parte alta) (35 — 40, parte alta)
Tobas Secuencia masiva Secuencia masiva Secuencia masiva Secuencia masiva,
Litologi semicompactas y naturaleza aluvio naturaleza aluvio naturaleza aluvio aluvio volcanica,
ftologia niveles aluvio volcanica. volcanica volcanica. predominantemente
volcanicos
Factor de Humedad Himedo Himedo Humedo Humedo Humedo
Evaluacién Integral Leve Moderado Leve Moderado Moderado




HOJA 4/8

CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES
CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM. 53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE
2001

Progresiva (Km) de: 52+660 52+720 52+730 53+060 53+520
a: 524705 52+900 52+900 53+280 53+600
(Margen de la carretera) 1ZQ. 1ZQ. DER. 1Z2Q. 12Q.
Fenémeno | DERRUMBES CAIDA DE ROCAS CAIDA ROCAS DESLIZAMIENTO CAIDA DE ROCAS
Caracteristicas Diam: 0.50 —1.50m | Diam: 0.4 —1.0m Diam: 0.2-1.0m
S Estable (0)
Equiiborlo Intermedio (1) 1 2 1 2 2
a Critico (2)
" Nula (0)
Evolucién Progresiva 3) 0 0 0 3 0
Suave < 10° 0)
Topografia Media 10-30° (1) 2 2 2 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 (0)
3 10-100 (1) 1 1 1 3 1
Volumen (m) 100-1000 2)
>1000 (3)
_ Ligero 4]
voanos Medio 2) 1 3 g 3 3
ate Catastréfico @)
Valoracién 5 8 6 13 8
Altura de Talud (m) 6-8 20-25 20-25 150-170 10-15
Pendiente del Talud (°) ‘ 60 65-70 55 45-55 60-70
Tobas Piroclasticos tobas | Secuencia Secuencia tobacea | Fragmentos rocosos,
medianamente medianamente  com- | volcdnica masiva. |con presencia de|en matriz limosa y
Litologia compactas con | pactas. obsidiana deleznable; | niveles limosos con
frag-mentos liticos niveles limo-arcillosos | fragmentos tamario
y pumiticos. con fragmentos de grava
Factor de Humedad Himedo Hdmedo Hamedo Humedo-Mojado Hdmedo
Evaluacién Integral Moderado Moderado/Leve Moderado Muy Critico Moderado




CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES

HOJA 5/8

CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM. 53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE

2001

niveles limo-arcillosos

rocosos con matriz

fragmentos tamafio de

Progresiva (Km) de: 52+730 53+060 53+060 53+520 53+600
a: 52+900 53+280 53+260 53+600 53+680
(Margen de la carretera) DER. 1ZzQ. DER. 1ZQ. 1ZQ.
. Fenémeno | CAIDA ROCAS DESLIZAMIENTO CAIDA DE ROCAS | CAIDA DE ROCAS DERRUMBES
Caracteristicas Diam: 0.4 —1.0m Diam: 0.2 —1.0m Diam: 0.2 - 1.0m
Equilibrio Estable 0)
g‘mtl al Intermedio )] 1 2 0 2 0
clu Critico )
. Nula 0)
Evolucién Progresiva 3) 0 3 0 0 0
Suave < 10° 0)
Topografia Media 10-30° (1) 2 2 2 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 0)
3 10-100 (1) 1 3 1 1 1
Volumen (m") 100-1000 @)
>1000 (3)
. Ligero (1)
MDta”.glses Medio @) 2 3 1 3 1
atert Catastrofico (3)
Valoracién 6 13 4 8 4
Altura de Talud 20-25 160 - 170 6 10-25 7-8
Pendiente del Talud (°) 55 45-55 70 60-70 60-70
Secuencia Secuencia tobacea | Remanentes Fragmentos rocosos, | Fragmentos rocosos,
volcanica masiva. [con presencia de|lavicos masivos y|en matriz limosa y|en matriz limosa y
Litologia obsidiana deleznable; | fragmentos niveles limosos con | niveles [imosos con

fragmentos tamario

con fragmentos limo arcillosa. grava de grava
Factor de Humedad Humedo Humedo-Mojado Humedo Humedo Himedo
Evaluacién Integral Moderado Muy Critico Leve Moderado Leve




CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES

HOJA 6/8

CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM. 53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE 2001

Progresiva (Km) 53+600 53+720 53+780 53+880 54+000
a: 53+660 53+780 53+880 54+000 54+260
(Margen de la carretera) 1ZQ. 1ZQ. 12Q. 1ZQ. 1ZzQ.
Fenémeno DERRUMBES/ CAIDA ROCAS/ CAIDA ROCAS CAIDA DE CAIDA DE ROCAS/
Caracteristi CAIDA DE ROCAS DERRUMBES ROCAS/DERRUMBES | DERRUMBES PEQ.
aracteristicas Frente y banqueta
_— Estable (0)
Ezlé'tltlf;lo intermedio (10 0 1 2 1 0
Critico 2)
: Nula (0) 0 0 0 0 0
Evolugion Progresiva (3)
Suave < 10° 0) 2
Topografia Media 10-30° (1) 2 2 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 (0)
3 10-100 (1) 1 1 1 1 0
Volumen (m”) | 150_1000 2)
>1000 (3)
~ Ligero (1)
vaanos. Medio @) 1 2 3 1 1
ateriales Catastrofico (3)
Valoracién 4 6 6 5 3
Altura de Talud (m) 7-8 35-40 25-30 4 — 8 (frente) 20-25
Pendiente del Talud (°) 60-70 70-75 65 6065 60-70
Fragmentos rocosos, | Secuencia lavica in- | Secuencia lavica | Nivel tobaceo, natu-|Toba beige masiva
en matriz limosa y |[tercalada con nive-|masiva, con sectores |raleza limo arcillosa | semicompacta y nive-
Litologia niveles limosos con | les tobaceos. bastante fracturados. | compacta con frag- | les aluvio volcénicos
fragmentos tamafio mentos rocosos.
de grava
Factor de Humedad Hamedo Hdmedo Himedo Humedo Hamedo
Evaluacién Integral Moderado Moderado Moderado Moderado Leve




CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES
CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM.53 DANADA POR LOS TERREMQTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO DE 2001

HOJA 7/8

Progresiva (Km) de: 54+120 54+380 54+460 54+780 54+820
a: 54+125 54+460 54+780 54+820 54+880
(Margen de la carretera) DER. 1ZQ. 1ZQ. 1ZQ. 12Q.,
DERRUMBE CAIDA DE PIEDRAY CAIDA DE ROCAS CAIDA DE ROCAS CAIDA DE PIEDRAY
Fenémeno
c teristi ROCAS ROCAS
aracteristicas Diam. 0.40-0.80 m Frente de talud (frente)
T Estable (0)
Equilibrio
?\ctual Intermedio M 0 0 2 1 0
Critico 2)
. Nula (0)
Evolucién Progresiva 3) 0 0 0 0 0
Suave <10° (0)
Topografia Media 10-30° 1 2 2 2 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 0)
3 10-100 (1) 0 0 1 0 0
Volumen (m®) 100-1000 @)
>1000 3
Ligero (1)
Wi Medio 2) 1 1 3 2 1
ateriales Catastrofico (3)
Valoracién 3 3 8 5 3
' Altura de Talud (m) 2.4 10-15 8-12 6-10 5-7
Pendiente del Talud (°) 60 - 65 60-70 70 — 35 (parte alta) 55 - 60 70
Toba beige masiva|Secuencia aluvio vol- | Secuencia aluvio vol- | Secuencia predomi- | Secuencia  predomi-
Litologia semicompacta y nive- | canica, intercalada con | canica, intercalada | nantemente aluvio vol- [ nantemente aluvio
les aluvio volcanicos toba compacta beige; |con toba compacta |canica volcanica
niveles lavicos lenticu- | beige; niveles lavicos
lares lenticulares
Factor de Humedad Hamedo Hamedo Humedo Hamedo Humedo
Evaluacion Integral Leve Leve Moderado Moderado Leve




HOJA 8/8

CLASIFICACION DE RIESGO DE TALUDES

CARRETERA CA-1 TRAMO CURVAS DE LA LEONA KM.53 DANADA POR LOS TERREMOTOS DEL 13 DE ENERO Y 13 DE FEBRERO
DE 2001

Progresiva (Km) de: 54+880 54+920
a: 54+920 55+060
(Margen de la carretera) 1ZQ. 1ZQ.
Fenémeno | CAIDA DE ROCAS CAIDA DE ROCAS
Caracteristicas Frente de talud Frente de talud
S Estable (0)
Equilibrio Intermedio (1) 1 0
Actual Critico (2)
-l Nula (0) 0 0
Evolucion Progresiva (3)
Suave < 10° 0)
Topografia Media 10-30° (1) 2 2
Fuerte > 30° (2)
<10 (0)
3 10-100 (1) 0 0
Volumen (m~) 100-1000 2)
>1000 (3)
" Ligero (1)
ooy | Medo @ 2 1
Catastréfico (3)
Valoracién 5 3
Altura de Talud (m) 5-6 6-10
Pendiente del Talud (°) 45-50 80
Secuencia predomi- | Secuencia aluvio vol-
Litoloa nantemente aluvio vol- [ canica, con derrames
ltologia canica. lavicos, derrames la-
vicos en la base.
Factor de Humedad Humedo Himedo
Evaluacion Integral Moderado Leve




ANEXO E

SALIDAS DEL PROGRAMA
CONTEO PARA LA ZONA CRITICA
N° 2



PROYECCION ESTEREQGRAFICA

N

‘\H___Asf

ARCH @ LEONA.DAT
Total puntos = 51

FAMILIA 1 _ 18451
FAMILIA 2 _ 6178
FAMILIA 3 _ 18078
FAMILIA 4 _ 96,82

TALUD
DIR.BUZ= 215
BUZAM 70

< FI = 35

TIPO DE FALLA
(1) PLANAR
(2) CUNA
(3) UOLTEOD
(4) TUNELES
(5) LIMPIAR
(6) SALIR
(7) IMPORTAR




PROYECCION ESTEREDGRAFIChA

N
—1—1——

ARCH : LEOMA.DAT
Total puntos = 51

FAMILIA 1 _ 184-51
FAMILIA 2 _ 61/78
FAMILIA 3 _ 180/78

FAMILIA 4 _ 96-82

TALUD
DIR.BUZ
BUZAN

< FI

215
70
35

TIPD DE FALLA
(1) PLANAR
(Z) CUNA
(3) VOLTED
(1) TUNELES
(5) LIMFIAR
(6) SALIR
(7) IMPORTAR




PROYECCION ESTEREOGRAF ICA

N ARCH : leona.DAT

v;;rf*‘ T Total puntes = 51

Q
/ FAMILIA 1 _ 18451
FAMILIA Z _ 61-78
FaMILIA 3 _ 18678
FAMILIA 4  96-82

T,

=/

TALUD
DIR _BUZ= 215
BUZAM 70
< FI = 35

TIPO DE FALLA
(1) PLANAR
(2) CUHA
(3) VOLTEO
(4) TUNELES
(52 LIMPIAR
(63 SALIR
(?) IMPORTAR




ANEXO F

SALIDAS DEL PROGRAMA
CONTEO PARA LA ZONA CRITICA
N°3



PROYECCION ESTEREDGRAFICA

ARCH : LEONA.DAT
Total puntos = 51

FAMILIA 1 _ 18451
FAMILIA 2 _ 6178
FAMILIan 3 _ 18078
FAMILIA 4 _ 9682

TALUD
DIR.BUZ
BUZAH

¢ FI

180
56
35

TIFO DE FALLA
(1) PLANAR
(Z) CUNA
(3) VOLTEQO
(4) TUNMELES
(5) LIMPIAR
(6) SALIR
(7) IMFORTAR




PROYECCION ESTEREOGRAFICA

ARCH : LEONA.DAT
Total puntos = 51

FAMILIA 1 _ 184-51
FAMILIA 2 _ 61/78
FAMILIA 3 _ 18078
FAMILIA 4 _ 36482

TALUD
DIR.BUZ= 180
BUZAM ab

< FI 35

TIFO DE FALLA
(1) PLANAR
(Z2) CUNA
(3) UOLTEQ
(4) TUNELES
(5) LIMFIAR
(6) SALIR
(?) IMPORTAR




PROYECCION ESTEREOGRAF ICA

ARCH : LEONA.DAT
Total puntos = 51

FAMILIA 1 _ 184-51
FAMILIA £ _ 6178
FAMILIA 3 _ 180-78
FaAMILIA 4 _ 96.82

TALUD
DIR.BUZ= 180
BUZAM 56

< FI 35

TIPO DE FALLA
(1) PLANAR
(2) CUNA
(3) VOLTEO
(4} TUNELES
(5) LIMPIAR
(6) SALIR
(?) IMPORTAR




ANEXO G

REGISTROS DE PERFORACIONES
Y
'TABLAS RESUMEN DE
PERFORACIONES



SEQELTD

N'Z%ZZLADV ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
Wz lws ~ £ |2 8 LIMITES DE SPT Y/0 CONO DE PECK
of g z 9% |3 232 2 | conststencia (SN CORRECCION
P-4 ~ o [y
I3 2|88 Recuremacion | | & 5|3 ] SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL @ ANo. CONO PECK (GLP /15c" | @  No. SPT (GLP / PIE)
il < g o 2
i o 2 3
37 B S @ 2 |8 53 (sucs) = | PESO (ot (No. DE GOLFES)
% 50 75 Lol w ESPECIFICO o 20 30 50 50
(%)
SECO | SAT ] | | )
*
CL | ARCILLA ARENOSA,COLOR CAFE CLARO, 33% ARENA FINA A MEDIA, 977
CON GRAVA, AISLADA, O max=i5.61, FINOS DE ALTA PLASTICIDAD 0,60
7907 153 i
ARENA LIMOSA COLOR CAFE CLARO
SM | 66% DE ARENA FINA A MEDIA, GRAVA ATSLADA
DE/0 max=25 #, Y PIEDRA CUARTA DE 250 rmm,
7602
4.90
ZH
5.80
T
" I HHRE
LIMO ARENOSO CONTAMINADO CON ORGANICO | 1| 1] 1|1
COLOR CAFE OSCURO, 30% ARENAS A MEDIA, || [ ([,
FINOS DE BAJA PLASTICIDAD. HHHE
NN
7287 3.05
7037 1005
6792 {13.00
65.57 15.35
6162 16 50
ARENA BIEN GRADUADA LIMOSA COLOR CAFE CLARO
80% ARENA FINA A GRUESA, 10% GRAVA
P57 Jz0.8 DE b PAx=12.5 mr, FINOS NO FLASTICGS. -
22.
oM | ARENA LiMosa, coLoR GRIS cLaRo, T0% A PuMTICA,
CON GRAVA. AISLADA OE POMEZ
DE o Pax= 2.5 rm, FINOS NO PLASTICOS.
24.05 .
5622 o
SP-GM | ARENA MALGRADUADA LIMOSA, COLOR GRIS CLARO, 59% ARENA
MEDIA AGRUESA, 30% GRAVA DE POMEZ, & ruxs 2501,
FINOS NO PLASTICOS.
5092 |[30.00

ROCA NO ALTERADA  (FRESCAY
ROCA POCO ALTERADA

ROCA MODERADAMENTE ALTERADA
ROCA MUY ALTERADA

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA
SUELO RESIDUAL

POCO FRACTURADA { < | Frac/n )

FRACTURADA (| -5 Frac/n)

MUY FRACTURADA (6 -10 Frac /M) !
EXTREMADAMENTE FRACTURADA (il - 20 Frac / m)
FRAGMENTADA ( » 20 Frac / n)




FROFELTD
2
L
BTN :
N’:UT:ii‘L"Y ENSAYOS DE PENETRACICN ESTANDAR
- - . 2 |2 ] LIMITES DE SPT Y/0 CONO DE PECK
s g 5] #® g2 |8 L% g d " (SIN CORRECCION)
oq ~ =1 T ox
E g §g RECUPERACION |t 5 & g % 2 SIMBOLO| DESCRIPCICN DEL MATERIAL @ /A No. CONO PECK (GLP / I5c) l ®  No. SPT (GLP / PIE)
2PIEE 2182 |3 25 L
gEleE (%) e g |8 g (sucs) S R I (No. DE GOLPES)
% s 75 a u e 0 20 30 40 so 60 70
. L1 R N I N B
R4 TTET T T T] oL-pr oo asenose co orcancosexareNarc care ko e
1 XK [REREERER! LIMD ARENOSD CON ORGANICO,209% ARENA MEDIA AJINA. 36.3| 32.89 5.4
T ’ AEERNERN] OL | LMo coLOR NERGRO DE MEDAA PLASTOIDAD. N2
2 | | QL | U ARENOSO COLOR CAFE,37% ARENALIM OE PEDIA P. o
3 Ht ! ARENA DE MEDIA FiNa. 8.7 | 29.49 10.92
[NERRRERA LIMO ARENOSO COLOR CAFE GRISASEQ, 425 ARENA, N2
“ NN OL | anewa oe Fina  MEDIANA AUSTIGIAD. o
P> y87.02 o0 1110 sM ARENA LIMOSA COLOR CAFE CON GRAVAS AISLADAS, 79% ARENAS, 23.8| 29.8( 10.48]
s 3 ) 1 ARENA DE FINA A MEDIA, LIMOS DE MEDANA RLASTICIDAD.
i CONGLOMERADO CEMENTADO COLOR CAFE GRIS,ARENA LIM(SA 24
6 W N CON GRAVAS AL GRADUADAS, 0 Aax- Z5rm.
; % TCBA COLOR CAFE 0GCLRO. 74
8
g 29 F80.57 7.95 GRAVA ARENOSA CON LIMOS COLOR GRS CLARD DE CRIGEN
9 72\/“ 2 PUMITICO, 0 mAR=25 hn, 90% GRAVA
0 b
j, 78.52 lo.00f: SUELO GRANULOMETRIA DE ARERAS, 0 PAL=YE'. 216
" ﬁ V7772 |ioso TOBAS COLOR CATE G515, e
2
T6.77 .95 ARENA LIMOSA COLOR CAFE ROSO CONSOLIDADA
[ 3 8% ARENAS, GRANULOMETRIA. LIMO DE MECUANA PLASTICIDAD.
'S
30.2} 2823 9.95)
5 4
1 %9 g
b, o NS0
2 .
® ’{g/ ARENA LIMOSA COLOR CAFE, S6% ARENA, ARENAS FINAS A FEDIAS,
,° NS LIMO DE MEDIAS PLASTIGDAD. 25.7| za.oﬂ 8l
S|
20
N
a ~
2 6754 21.00 ARENA GRAVOSA CON LINGS COLOR CAFE OSCLRO, 96% ARENA
2 2 GRAVA © max= 2. 18.2] 29,59 6.92]
2 NI
N ARENA LIMOSA CON GRAYA ASSLADA 0 121 COLOR CAFE GSCLRD
a N 98% ARENA, LIMODE 1P
A
-] PRI TOBA CONGLOMERADO DE ARENA MEDIA AGRUESA, COLOR 752
R GRS CSCLRD.
2 ARG .
¥ yo2.32 26.20] ARENA LIMOSA CON GRAVAS AISLADAS, 75% GRAMULAR, COLOR
a7 o CAFE OSCLRO, ARENA DE FINAA MEDIA 42.4 28.59 6.40
s > g
29 ;
[N R K
g & « R ROCA AISLADA.
x K4 V597 30.30|| - ARENA LIMOSA COLOR CAFE CON GRAVAS, 56% FINA GRUESA
3t - MR o Max= u-,
3 LIMO ORGANICO DE #P.
32 [} BN
4 ARENA LIMOSA COLOR CAFE CON GRAVA CON CRAVAS ALMTICIS Y
» M Y OBSIDIANA, B2% ARENA, ARENA DE MEDIA A GRUESA, © fax:I" 34.4| 26.1| 8.65]
= '
® )
36 S 1
¥ x
38 XN -
& & ROCA AISLADA.
5 S0.37 : - GRAVA ARENGSA CON LIMOS COLOR CAFE 0SCLRD, @ Rax= 5 20.7| 35.03 5.54
GP-GM{ ARENA MEDIA A GRUESA, LIMO D€ MEDIA PLASTICIDAD,
w0 F50.37
o 2 2 SP | AREMA GRAVOSA . COLORNEGRO A GRS,
R FINGS : LIM0 DE BAJA PLASTICDRD.
&2
a3 R0 g
¥y ; 5057
AR ARENA GRAVOSA , COLOR KEGRD 120
5 P> SP | amewa of FINa A GRUESA, 0 Aan= 3 s FINGS. §
LIMO NO PLASTICO.
o6
&7
8 N
% AR i
N 852 [se.of - 7o
50
si
52
53
5
55
56
57
58
59
60 — ,

ROCA NQO ALTERADA  (FRESCA)
ROCA POCO ALTERADA

J c-1 F-!  POCO FRACTURADA ( < | Frac/m)

2 c-2 F-2 FRACTURADA ( | -5 Frac/m}

3 ROCA MODERADAMENTE ALTERADA -3  MEDIODURA F-3 MUY FRACTURADA (6-10 Frac/m)

-4 ROCA MUY ALTERADA c-4 F-4  EXTREMADAMENTE FRACTURADA (1l -20 Frac/m)
5 ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA c-5 F-5 FRAGMENTADA ( > 20 Frac / m}

6 SUELO RESIDUAL




ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y/0 CONO DE PECK.

~

w

-

@

>

™

R OB R

7

uB|uE sl &2 g
° g g g E P @ 9 3 3 é (SIN CORRECCION)
- g =
LE|S5| reeweraciy | ~ (5 5 18 & 2 SIMBOLOY DESCRIPCION DEL MATERIAL 2 A No. CONO PECK (GLP / 15c) | @  No. SPT (GLP / FIE)
Z Bl (%) a]lvg |3 &3 y
SwiEyw > = 8 = (sucs) (No. DE GOLPES)
5 % 1 = “ MW«&W&PW
% oH | AROLLA 0RGANICA CON GRG COLOR NEGRD,30% DE ARENA DE Fia A HEDIA, N
CON GRAVCS AISLADO DE 12.5nn TAMARO MAX FINGS DE ALTA PLESTICIDAD 0] a
E A h;a T T AN
E ~
E X H I LIMD ORGANICO ARENCSO COLOR CAFE CSCURO2% OE ARENA OE FINA A AN
N3 1t | GRUESA, CON GRAVAS AISLADO DE 125 TAMARD Max FINDS DE @bsz
E é\\ oL | PsTcomomDa A
E /
E 2 I [ y
2 ol y
23
X 111 | (o] 9
A
hé ARENA LIMOSA, COLOR CAFE asummnﬂmmnumA AN
™ GRUESA, CON GRAVA AISLADA DE 12548 DE TAMARD Mai h}s
S FINOS ¥0 PLASTICDS. ~<
N 55a6 ~ g SI(RECHAZO)
e
m S S~
% T~ \Q
. CHAZ!
ARENA LINOSA, COLOR CAFE OSCLROSAS: DE 3 ROFLTICA FNA & (REcHAzO) 92
SM | GRUESA, CON GRAVA AISLADA DE 5001 OE TAMARO MAXI
P FINOS OF PLASTICIOND RAJA.
% (RECHAZOY9 |
? 9246 !
ﬁ I
g ARENA LIMOSA, COLOR GRIS CLARD,60% DE ARENA FINA A GRIESA II
% CON GRAYA DE 19.00MH DE TAMARD MAXIMD, FINS ND PLASTICAS.. 7
5 . %
5 To5 0l 37“\’:'—’—— 75
/2 ~
2 N
ARENA LIMOSA, COLOR mm‘smmmnmnm ~ 0O
™M CON GRAVAS AISLADAS DE 2.5 DE TAMARD MaX! a4
A FINOS O BAJA PLASTICIDAD. 55 e~
RRRZA ~
J =
N 80
Al
PR TIE) ARENA GFIOSA, COLOR GETS CLARD,68% DE ARCNA U FIVA A GRLESA
PN S| #unos o rasmeee. @‘
'ﬁ [es.c6 LIMO ARENOSO COLOR CAFE CLARD, 47% DE ARENA DE FINA A GRUESA )
% ML | CON GRAVAS AISLADAS DE 19.0mn DE TAMARD MaX FINGS € -
N PLASTICIDAD BAJA. ® .-
{ N, 7880 ‘rsl
R LIMO ARENOSO COLOR GRIS CLARO, 25% DE ARENA POMTICA FiNA,
s ML} Finos N0 ALASTICES. '
k %@ ®* 52
i
TG o Bs,
8 > o4 | AREMA LIMOSA COLOR COLOR CAFE OSCURD, 5206 DE ARENA BE FINTS
A MEDIA, FINGS OF A MEDIA RASTIIDAD.,
8276 | @1 | ARENA LIMGER, CULON COLOR CAFE 6% B ARG CE FIFR
o A MEDIA, FINOS DE_MEDIANA FLASTIIDAD.
7156 iR 31| AENA LIROEA, COLOR CAFE CLARD, 72% LE AR PO TICA
/44 ) - DE FINA A GRIESA, CON GRAYAS AISLADAS DE 125mn [E
. |- TAMARD MAXIMOS, FINGS NO PLASTICGS.
7555 . | AREN TS, COLOR RIS CLARD, $5% T A2t FOHTIC,
K »‘%\ . o - DE FINA A GRUESA, CON GRAVAS AISLADAS DE Zmn
3 - -|- 1wmmvnsmnemnue7mmmvnus
K - iR NO PLASTICES.
SR : ik
S ] T1EELEL: @q&
| \
SN - \\
g\%( X S
s % 77356 ESTRATO ROCOSO FRACTURADO CON GRAVAS CAFE CLARD s n
3 ¥ GRIS CLARO FINGS NO PLASTICOS.
A
OSSR
éw 768.01
RARZIA ESTRATO ROCOSO FRACTURADO CON GRAVAS Y ARENA GRUESA
COLOR GRIS CLARD FINGS NO PLASTICOS.
Z
%
o
4
4
A
A
. U
% &/«\%\ A 75061 91| ARENA LIFGSA, GOLOR GRIS CLARO, B3% DE AREANA POITIC,
. OE FINA A GRUESA, CON GRAVAS Y AIEDRAS DE 25.0nn Y 250n8
Z N DE TAMARO MAXIMO, FINOS NO PLASTICES.
N :
RN )

ROCA NO ALTERADA  (FRESCA)

ROCA POCO ALTERADA

ROCA MODERADAMENTE ALTERADA

ROCA MUY ALTERADA

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA

SUELO RESIDUAL

POCO FRACTURADA ( < | Frac/n)

FRACTURADA (| -5 Frac/n)

MUY FRACTURADA (6 -10 Frac/n)
EXTREMADAMENTE FRACTURADA (Il - 20 Frac / #1)
FRAGMENTADA ( > 20 Frac / 1)




SUELO RESIDUAL

N:iﬁztby ENSAYOS DE PENETRACION ESTAKDAR
2 | s SPT Y/0 CONO DE PECK
wolwd ~ £ | £ g LIMITES DE
S8l8g 2y g 9 L 3 2 | consisrencn (SIN CORRECCION)
2 < = TENC
E 5 3 § RECUPERACION | E '5‘, g % g SIMBOLO) DESCRIPCION DEL MATERIAL @ A No. CONO PECK (GLP / I5cr) ] ®  No. SPT (GLP / PIE)
I Il o a 2
Z5|lui o 3 E s 2
E4 ° 2 5 g (sucs) P (No. DE GOLPES)
[J 20 30 40 50 60 70
(%)
, I N N R N R
4836 - ARENA LIMOSA, COLOR CAFE OSCLRO,78% DE ARCNA DE MEDIA A GRUESA.
M ™M CON GRAVAS DE ROCA Y POMEZ DE TAMARD MaxIMO DE 75,
. FINOS NO PLASTICCS.
== ARENA POBREMENTE GRADUADA, COLOR GRS CLARD, 96% DE ARENA
SP FINA A MEDIA CON GRAVA AISLADA CE 250rm DE TAMARO MAX
X FINOS NO PLASTICOS,
ﬁ [38.96 ESTRATO ROCOSO FRACTURADO CON GRAVAS DE 757 DE TAMARO MAK
A COLOR CAFE CLARO A GRIS CLARD, FINOS ND PLASTICES,
S
A
LI
RIS
A
N
A
N
2
R
AN
GRAVA POBREMENTE GRADUADA CON LIMO, COLOR DE GRIS A NEGRO
GP-GM | 72% DE GRAVA DE ROCA Y OBSIDIANA DE LZSnn DE TAMARO Hax
18% DE ARENA DE MEDIA AGRUESA, FINCS NO PLASTICIS.
698.61 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, 80% DE ARENA DE FiNA A MEDIA CON
™ GRAVAS AISLADAS DE 25Mm DE TAMARO Max, FINGS NO PLASICOS.
&\ :
6520 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, 84% DE ARENA DE FINA A GRUESA,
2 SM | CONGRAVAS Y MEDRAS AISLADAS DE OBSIDIANA'Y ROCA DE 25nn ¥
1S0mm DE TAMARONMAXIMO, FINGS MO ALASTICOS.
ROCA NO ALTERADA  (FRESCA) C-1  MUYDURA I POCO FRACTURADA ( < | Frac/m )
ROCA POCO ALTERADA c-2z DURA 2 FRACTURADA ( | -5 Frac/m)
ROCA MODERADAMENTE ALTERADA C-3  MEDIODURA 3 MUY FRACTURADA {6-10 Frac/M)
ROCA MUY ALTERADA C-4  LIGERAMENTE DURA 4 EXTREMADAMENTE FRACTURADA (1 - 20 Frac / 1)
ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA €-5  SUAVE 5 FRAGMENTADA ( > 20 Frac /M)




DIAMETRO DE
PROFUNDIDAD
METODO DE
PERFORACION

RECUPERACION
(%)

RQD (%)
COTAS
ABSOLUTAS (M)

PROFUNDIDAD (M)

PERFIL

ESTRATIGRAFICQ

DESCRIPCION DEL MATERIAL

CONSISTENCIA

ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y0 CONO DE PECK
(SIN CORRECCION)

MUESTRA

w

%)

A No. CONO PECK {GLP / 15¢cM) I ®  No. SPT (GLP/PIE)

(No. DE GOLPES)
0 20 30 40 S0 60

3

68zt

ARENA LIMOSA, COLOR CAFE 849 DE ARENA DE FINA A GRUESA
COM GRAVA Y AIEDRAS AISLADAS DE ORSIDIANA DE 26rm
Y 150 #n DE TAMARO HAXIMO, FINGS NO FLASTICES.

AREMA LIMOSA, COLOR CAFE DE FINAS A GRUESAS
CON GRAVA AISLADA DE OBSIDIANA OF S0mm DE TAMARD Max
FINOS MO PLASTICOS,

pr5.66

[13650

ARENA PCSREVEMTE GRADUADA LIMOSA, COLOR CAFE CLARD, 92%
DE ARENA DE MEDIA A GRUESA, CON GRAYA DE ROCA Y CBSIDIANA
DE 100%n DE TAMAAO MaxiHD

FINGS NO PLASTICOS.

| 3103

[ -

ARENA LINGSA, COLOR CAFE CLARO, 8% DE ARENA OE FINA A GRLESA
DE ARENA DE FINA A GRUESA, CON GRAVAS DE POMEZ Y CBSIDIANA
DE 12.50n DE TAMARD MAXIMO
FINOS NO PLASTICOS.,

k6306

ARENA LIKOSA, COLOR GRIS CLARO, 0% DE ARENA POMTICA DE FINA
A GRUESA, CON GRAVA AISLADOS DE POMEZ CE 125an DE TAMARD Max
FINCS NO PLASTICSS.,

oy

ARENA LIHOSA, COLOR CAFE CLARD, B0% DE ARENA, DE FINA A GRUESA,
FINDS NO PLASTICOE.

k6236

G0

ROCA NO ALTERADA  (FRESCA)
ROCA POCO ALTERADA

ROCA MODERADAMENTE ALTERADA

ROCA MUY ALTERADA

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA

SUELO RESIDUAL

| MUY DURA
2 DURA
-3 MEDIO DURA
& LIGERAMENTE DURA
S SUAVE

POCO FRACTURADA ( < | Frac/m)

FRACTURADA (1 -5 Frac/n)

MUY FRACTURADA (6 -10 Frac/n)
EXTREMADAMENTE FRACTURADA (Il - 20 Frac / m)
FRAGMENTADA ( > 20 Frac / 1)

3




TROVECTO
TEVITAZG
o 4
ey >S4
SRICALCN /
ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
w - = |z 8 SPT Y/0 CONO DE PECK
- -] 2 s |g iy (SIN CORRECCION)
g TENC!
g |88 ~|8& |2 z g 2 | consistencia
W § ] RECUPERACION | 1 &5 5 a8 2 2 SIMBOLO DESCRIPCICN DEL MATERIAL o A No. CONO PECK (GLP / 15¢m) ] ®  No. SPT (GLP / PIE)
I |we cl“° g = a E =2
= % @A b4
5 |=g| o» b 218 (sucs) WL P Ppeso(orad (No. DE GOLPES)
= s s £ 14 ESPECIFICO 0 » » a0 "
(%) | (36) | (%)
0 L1 ] SECO | sAT S I I
A 641357 | o000 ML-PT| LIMO CON ORG. COLOR CAFE OSCURD, 10% A FINA, FINOS DE
A PLASTICIDAD MEDIA.
1 T RORRLRR pl062 [ 0.75 MH LIMO INORGANICO, CAFE; 30% A FINA A GRUESA, FINOS
DE ALTA PLASTICIDAD
2 kS A
= R
2 63887 | 2.50
5 .
3 LIMO INORGANICO, COLOR CAFE ,40% ARENA FINA A GRUESA
3 MH CON GRAVAS AISLAIAS 0 = 25, FINOS DE MEDIA
] PLASTICIDAD,
4 R
R
5
633.07  |5.20 j
6 Q ARENA LOMOSA, COLOR CAFE OSCURD, 70% DE ARENA FINA
oo SM A MEDIA, FINOS DE PLASTICIDAD MEDIA.
N
7
8 — RZ9
= |
% 3257 880
N
R ARENA LOMOSA, COLOR CAFE OSCURQ, 7095 s DE ARENA FNA
A M A MEDIA, GRAVA o /max= 38.50m YBOLES
% DE 30cm DE TAMARO MAXIMO.
% MK
R
Q
AR -
A
ﬁ»&?
o
>
- 62747 14.20 |||~ LIMO ARENOSO,COLOR CAFE CLARO,80% ARENA FINA A GRUESA
P ST sm CON GRAVAS AISLADAS /o = 25¢m, FINGS DE MED
& PLASTICIDAD.
1«
— 62612 [15.25
<}
MATERIAL ROCOSO GRAVOSO, COLOR GRIS CLARD,
o GRAVAS DE 25 rn DE TAMARO MAXIMO.
7
2
R
L
22
A
o
Q
N
,,%
Q
2
R
2
%
7 — 2
= R
— AR
28 — N
= %
=
29 —|
=
= 639 |30.00
30 FRAIT RA AT AT -

c-1 F-1  POCOFRACTURADA ( <IFrac/n)
c-2 F-2 FRACTURADA { | -5 Frac/im)

ROCA HMODERADAMENTE ALTERADA C-3  MEDIODURA F-3 MUY FRACTURADA (6-10 Frac/m)
C-4 F-4
c-5 F-5

| ROCA NO ALTERADA  (FRESCA)
2
3
-4 ROCA MUY ALTERADA EXTREMADAMENTE FRACTURADA (1 - 20 Frac / 1)
5
6

ROCA POCO ALTERADA

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA FRAGMENTADA ( > 20 Frac / 1)
SUELO RESIDUAL




DIAMETRO DE
METODO DE
PERFORACION

PROFUNDIDAD

- [2]
Eless
RECUPERACIN | _ | E2 7
O9 g
(%) S 2
2 S0 15

PERFIL
ESTRATIGRAFICO

PROFUNDIDAD ( M)

SIMBOLO/
(sucs)

DESCRIPCION DEL MATERIAL

ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
SPT Y10 CONO DE PECK
(SIN CORRECCION)

A No. CONG PECK (GLP / I5cm) [ ] No. SPT (GLP / PIE)

MUESTRA

(No. BE GOLPES)
0 20 30 &0 50 60 70

ARCILLA ARENOSA, 46 % ARENAS GRUESAS A FINAS, COLOR CAFE
D mix. 5/8", FINGS DE MEDIANA FLASTICIDAD.,

ARCILLA ARENOSA, &b % ARENAS GRUESAS A FINAS, COLOR CAFE CLARD
@ mix. 2°, FINGS DE MEDIANA RASTICIOAD.

ARENA LIM0SA, 0% ARENAS GRUESAS A FINA, COLOR CAFE, FINOS POCO
PLASTICOS Y GRAVAS ASSLADAS,

2
pott o
s
ROCA NO ALTERADA  (FRESCA) C-1  MUYDWRA POCO FRACTURADA ( <1 Frac/n )
ROCA POCO ALTERADA Cc-2 DURA FRACTURADA ( | - 5 Frac/m)
ROCA MODERADAMENTE ALTERADA c-3 MEDIO DURA MUY FRACTURADA (6 -10 Frac/m)
ROCA MUY ALTERADA C-4  LIGERAMENTE DURA EXTREMADAMENTE FRACTURADA ( It - 20 FRac / M)
ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA c-5 SUAVE FRAGMENTADA ( > 20 Frac /1)

SUELO RESIDUAL




DIAMETRO DE
PROFUNDIDAD

HUMEDAD

ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR

i
8

ROCA FISURADA (GRANTTD). SANA, FISURAS CONTAMNADAS.
CON FINOS ARCALOSCS

(00

O 0o

ROCA FrSuRADA (ANDESITA).
SANA, FISURAS CONTAMINADAS CON FINOS ARCELOSOS

- - z g '::E:::LD; SPT Y/0 CONO DE PECK
8 o & [ g £ 5 = g é CONSISTENCIA {SIN CORRECCION)
oA ~ =
85| RECPERACIN | £3z(8 g e SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL g A No. CONO PECK (GLP /f5c) | @  No. SPT (GLP / PIE)
E
gEl e|%g 15| © & (sues) 2 ®
E P 5 5 (No. DE GOLFES)
= s0 75 £ uw 0 20 30 %0 s0 60
(%)
. G M |ARENAS LIMISA DE ARENAS GRUESAS A FisS, COLOR caFE
CON FINDS NO ALASTICO.
o L cL ARCILLA ARENOSA, 29 % ARENAS GRLESAS A FINAS, COLOR CAFE -
- Lo DE ALTA FLASTICDAD. )
o cL ARCILLA ARENOSA 41% ARENAS GRUESAS A FINAS COLOR CAFE
R e DE MEDIA A ALTA PLASTICIDAD
- ARCILLA ARENGSA 44% ARENAS GRUESAS A FINAS COLOR CAFE OF MEDIA A R
T C L JaLTA PLASTICIDAD, TOBA CEMENTADA V-
= . - c ARCILLA ARENUSA, 42% ARENAS GRUESAS FINAS BIEN GRADUADAS, COLOR
T - = L | caré, Finos bE PEDIA A ALTA PLASTICDAD, ToBAS CEMENTADAS

ROCA NO ALTERADA  (FRESCA)
ROCA POCD ALTERADA

ROCA MODERADAMENTE ALTERADA
ROCA MUY ALTERADA

ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA
SUELO RESIDUAL

POCO FRACTURADA ( < | Frac/n)

FRACTURADA (| -5 Frac/m)

MUY FRACTURADA (6 -10 Frac/m)
EXTREMADAMENTE FRACTURADA (Il - 20 Frac / m)
FRAGMENTADA ( > 20 Frac / 1)




7

PRAT
HUMEDAD
NATURAL ¥ ENSAYOS DE PENETRACION ESTANDAR
walus - T <] LIMITES b SPT Y/0 CONO DE PECK
@ 4 a
° g 32 E P L o E E CONSISTENCIA (SIN CORRECCION)
~ 5
£ 3 E§ recureracion | I E S T 8 % e SIMBOLO DESCRIFCION DEL MATERIAL @ ANo. CONO PECK (GLP /iSc) | @  No. SPT (GLP / PIE)
2322 E}
2955 sl"g gl & (sucs) Elwlwge (No. DE GLFES)
5 0 15 |4 w o | o] e » 2 30 w0 50 60 70
T sm ARENAS Limasa, 88% ARENAS GRUESAS A FINAS, COLOR GRS
A1 B max=2
: ESTRATO CONGLOMERADO ROCCSO EN MATRIZ
< DE ARENA LPASA

ARENAS MAL GRADUADAS, 97% ARENAS GRIESAS A FINAS CON POPEZ,
COLOR GRIS. FIvs LPXS(S

MEZCLA DE GRAVA Y ARENA

ARENA LiMoS A, 80% ARENAS GRUESAS A FINAS
MAL GRADUADAS, COLOR GRIS, @ max= 2

MEZCLA DE GRAVA ¥ ARENA, @ Maxs 2°

MoNTO ROCOSO, ANDESITICO FISURADO.

‘
K

en

o

Y
+l
|

u OF wm SLEA

ROCA NO ALTERADA  (FRESCA) c-1 F-I  POCOFRACTURADA ( < | Fracfn)

ROCA POCO ALTERADA c.2 F-2  FRACTURADA(|-5 Frac/m)

ROCA MODERADAMENTE ALTERADA C-3  MEDIODURA F-3 MUY FRACTURADA (6-10 Frac/m)

ROCA MUY ALTERADA c-4 F-4  EXTREMADAMENTE FRACTURADA (Il - 20 Frac / n)
ROCA COMPLETAMENTE ALTERADA c-5 F-5  FRAGMENTADA (> 20 Frac /)

SUELO RESIDUAL




PERFORACION EN EL DESLIZAMIENTO N°1

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITO DE INGENIERIA
SuUCs

Proyecto : Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Perforacion rotativa N° SL - 1
Ubicacion : curva la Leona
Estacionamiento : 50+993, lateral derecho, via San Miguel - San Salvador.

Laboratorista : Mauricio Rivera Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Muestra Profundidad CLASIFICACION VISUAL
N° metros DESCRIPCION SIMBOLO

0.00 Limo arenoso con material organico, color café oscuro, 30% de

1.00 a arena fina a media, finos de plasticidad media. oL
0.356
0.35 Arcilla arenosa, color café claro, 33% de arena fina a media con

2.00 a gravas aisladas de tamafio maximo de 15.6 mm, finos de CL
1.15 plasticidad media.
1.65 Arena limosa, color café claro, 66% de arena fina a media, gravas

3.00 a aisladas de tamafio maximo de 25 mm y piedra cuarta de 25 cm, SM
17.00 finos no plésticos.
17.00 Arena bien graduada, color café claro, 80% de arena de fina a

4.00 a gruesa, 10% de grava de tamafio maximo de 12.5 mm, finos no SW - 8M
22.50 lasticos.
22.50 Arena limosa, color gris claro, 70% de arena pémitica de fina a

5.00 a gruesa con gravas aisladas de pémez de 25 mm de tamafio SM
2470 maximo, finos no plasticos.
2470 Arena pobremente graduada, color gris claro, 59% de arena

6.00 a pémitica de media a gruesa, 30% de grava de pémez de tamafio SP -SM

30.00 maximo de 25 mm, finos no plasticos




PERFORACION EN EL DESLIZAMIENTO N° 2

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITO DE INGENIERIA
SUCS

Proyecto : Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Perforacion rotativa N° SL -2
Ubicacion : curva la Leona
Estacionamiento : 51+383, lateral derecho, via San Miguel - San Salvador.

Laboratorista : Mauricio Rivera Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Muestra Profundidad CLASIFICACION VISUAL
N° metros DESCRIPCION SIMBOLO

21.00 Arena pobremente graduada, color café oscuro, 96% de arena de

12.00 a media a gruesa, con gravas aisladas de 25 mm de tamafio SP
24.60 maximo, finos de plasticidad media.
24.60 Conglomerado de arena, color gris oscuro, arena de media a

13.00 a gruesa, finos no plasticos. SP
26.20
26.20 Arena limosa, color café oscuro, 74% de arena de fina a gruesa,

14.00 a con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, piedras SM
30.30 aisladas de 60 cm de tamafio maximo, finos de plasticidad media.
30.30 Arena limosa, color café oscuro, 60% de arena de fina a gruesa,

15.00 a con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo de origen SM
38.60 __|pomitico v obsidiana, finos de plasticidad media.
38.60 Grava arenosa limosa, color café oscuro, 25% de arena de media

16.00 a a gruesa, 63% de grava de 75 mm de tamario maximo con GP -GM
39.75 piedras aisladas de 35 cm de tamario maximo, finos de mediana
39.75 Arena gravosa limosa, color gris oscuro, 60% de arena de fina a

17.00 a gruesa, 31% de grava de 75 mm de tamafio maximo, finos no SP

50.00 plasticos.




Proyecto :

Perforacion rotativa N° SL - 3

PERFORACION EN EL DESLIZAMIENTO N° 3

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITO DE INGENIERIA

Ubicacion : curva la Leona
Estacionamiento : 53+135, lateral derecho, via San Miguel - San Salvador.

Laboratorista : Mauricio Rivera

Sucs

Carretera CA -1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Ing. Responsable : Dilber Sanchez

30.60

Muestra Profundidad CLASIFICACION VISUAL
N° metros DESCRIPCION SIMBOLO

0.00 Arcilla arenosa con organico, color negro, 30% de arena de fina a

1.00 a media con gravas aisladas de 12.5 mm de tamafio maximo, finos OH
1.00 de alta plasticidad.
1.00 Limo arenoso con organico, color café oscuro, 20% de arena de

2.00 a fina a gruesa con gravas aisladas de 12.5 mm de tamario oL
7.00 maximo, finos de plasticidad media.
7.00 Arena limosa, color café claro, 82% de arena pomitica de fina a

3.00 a gruesa con gravas aisladas de 12.5 mm de tamafio maximo, finos SM
9.00 no plasticos.
9.00 Arena limosa, color café oscuro, 56% de arena pomitica de fina a

4.00 a gruesa con gravas de 50 mm de tamafio maximo, finos de SM
14.00 plasticidad media.
14.00 Arena limosa, color gris claro, 60% de arena poémitica de fina a

5.00 a gruesa con gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo, finos SM
17.45 no plasticos.
17.45 Arena limosa, color café claro, 64% de arena de fina a gruesa con

6.00 a gravas aisladas dde 12.5 mm de tamafio maximo, finos de baja SM
21.90 plasticidad.
21.90 Arena limosa, color gris claro, 68% de arena de fina a gruesa,

7.00 a finos no plasticos. SM
22.80
22.8 Limo arenoso, color café claro, 47% de arena de fina a gruesa

8.00 a con gravas aisladas de 19.00 mm de tamario maximo, finos de ML
24.45 plasticidad baja.
2445 Limo arenoso, color gris claro, 25 % de arena pomitica fina, finos

9.00 a no plasticos. ML
28.00

28 Arena limosa, color café oscuro, 52% de arena de fina a media,

10.00 a finos de mediana plasticidad. SM
29.7
29.70 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina amedia, finos de

11.00 a mediana plasticidad SM




Proyecto :

Perforacion rotativa N° SL - 3

PERFORACION EN EL DESLIZAMIENTO N° 3

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITO DE INGENIERIA

Ubicacion : curva la Leona
Estacionamiento : 53+135, lateral derecho, via San Miguel - San Salvador.

Laboratorista : Mauricio Rivera

SUCS

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Ing. Responsable : Dilber Sanchez

Muestra Profundidad CLASIFICACION VISUAL
N° metros DESCRIPCION SIMBOLO

30.60 Arena limosa, color café claro, 72% de arena pomitica de fina a

12.00 a gruesa con gravas aisladas de 12.5 mm de tamafio maximo, finos SM
32.50 no plasticos.
32.50 Arena limosa, color gris claro, 83% de arena pémitica de fina a

13.00 a gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo y SM
38.50 piedras de 25 cm de tamario maximo, finos no plasticos.
38.50 Estrato rocoso fracturado con gravas y arena gruesa, color café

14.00 a claro y gris claro, finos no plasticos.
44.45
44.45 Estrato rocoso fracturado con gravas y arena gruesa, color gris

15.00 a claro, finos no plasticos.
52.85
52.85 Arena limosa, color gris claro, 83% de arena pémitica de fina a

16.00 a gruesa con gravas de 25 mm de tamafio maximo y piedras de 25 SM
64.10 cm de tamario maximo, finos no plasticos.
64.10 Arena limosa, color café claro, 78% de arena de media a gruesa

17.00 a con gravas de roca y pomez de tamafio maximo de 75 mm, finos SM
71.00 no plasticos.
71.00 Arena pobremente graduada, color gris claro, 96% de arena de

18.00 a fina a media con gravas aisladas de 25 mm de tamarfio maximo, SP
73.50 finos no plasticos.

73.5 Estrato rocoso fracturado con gravas de 75 mm de tamario
19.00 a maximo, color café claro a gris claro, finos no plasticos.
97.6

97.60 Grava pobremente graduada con limos, color de gris a negro,

20.00 a 72% de grava de roca y obsidiana de 125 mm de tamafio GP-GM
113.45 maximo. 18% de arena de media a gruesa, finos no plasticos.
113.45 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a media con

21.00 a gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos no plasticos. SM
118.25
118.25 Arena limosa, color café, 84% de arena de fina a gruesa con

22.00 a gravas y piedras aisladas de roca y obsidiana de 25 mm y 150 SM
130.05 mm de tamafio maximo, finos no plasticos.




Proyecto :

PERFORACION EN EL DESLIZAMIENTO N° 3

CLASIFICACION DE SUELOS PARA PROPOSITO DE INGENIERIA

Sucs

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Perforacion rotativa N° SL - 3
Ubicacion : curva la Leona
Estacionamiento : 53+135, lateral derecho, via San Miguel - San Salvador.

Laboratorista : Mauricio Rivera

Ing. Responsable : Dilber Sanchez

Muestra Profundidad CLASIFICACION VISUAL
N° metros DESCRIPCION SIMBOLO

130.05  [Arena limosa, color café, 84% de arena pémitica de fina a gruesa

23.00 a con gravas aisladas de obsidiana de 50 mm de tamafio maximo, SM
136.80 _|finos no plasticos.
136.80  [Arena pobremente graduada limosa, color café claro, 92% de

24.00 a arena de media a gruesa con gravas de roca y obsidiana de 100] SP-SM
141.50  [mm de tamafio maximo. finos no plasticos.
141.50  |Arena limosa, color café claro, 83% de arena de fina a gruesa co

25.00 a gravas de pémez y obsidiana de 12.5 mm de tamafio maximo, SM
143.80 _ |finos no plasticos.
143.80  |Arena limosa, color gris claro, 80% de arena pomitica de fina a

26.00 a gruesa con gravas aisladas de pémez de 12.5 mm de tamario SM
149.40 maximo, finos no plasticos.
149.40  |Arena limosa, color café claro, 80% de arena de fina a gruesa,

27.00 a finos no plasticos. SM

150.10




ANEXO H
REGISTROS DE SPT



REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA -1, Tramo curva La Leona KM 53, dafadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° 1 Peso de Martillo : 140 Libras
Ubicacién : San Salvador - San Miguel Altura de caida : 30 Pulgadas
Estacion : 51+080 Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Lateral : Lateral derecho Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Fecha: 24 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
, No. de .. i6 .
Profundidad Golpes en Recuperacion Penetracion P‘;_‘{'ﬁi:‘;?:dde CLASIFICACION VISUAL
(mts) Cuchara Centimetros N
12 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a grue-
0.50 12 22 21 8.82 sa con gravas aisladas de 25 mm de tamario maximo,
9 finos no plasticos. SM
8 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a grue-
1.00 8 26 20 12,03  |sa con gravas aisladas de 25 mm de tamario maximo,
12 finos no plasticos. SM
10 Arena arcillosa, color café claro, 60% de arena de fina
1.50 7 31 17 28.94 a media, finos de media plasticidad. SC
10
12 Arena limosa, color café claro, del 60% a 70% de arena
2.00 10 34 22 22.64 de fina a gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tama-
12 fio maximo, finos no plasticos. SM.
16 Arena limosa, color café claro, del 60% a 70% de arena
2.50 8 25 22 22.04 de fina a gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tama-
14 fio maximo, finos no plasticos. SM.
15 Arena limosa, color café claro, del 60% a 70% de arena
3.00 9 30 29 24,35 de fina a gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tama-
20 fio maximo, finos no plasticos. SM.
12 Arena limosa, color café claro, del 60% a 70% de arena
3.50 38 27 78 23.31 de fina a gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tama-
40 fio maximo, finos no plasticos. SM.

Rechazo




REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA -1, Tramo curva La Leona KM 53, daiiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° 2 Peso de Martillo : 140 Libras
Ubicacién : San Salvador - San Miguel Altura de caida : 30 Pulgadas
Estacion : 51+080 Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Lateral : Lateral derecho Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Fecha: 23 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
; No.de [ Recuperacion| Penetracion ;
Pr°2‘n’;:;dad Golpes en Porcentajo de CLASIFICACION VISUAL
Cuchara | Centimetros N
5 Arena limosa, color café del 70% al 80% de arena de
0.50 3 16 11 9.01 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.
8
21 Arena limosa, color café del 70% al 80% de arena de
1.00 16 40 30 14.13 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.
14
20 Arena limosa, color café del 70% al 80% de arena de
1.50 10 33 20 29.24 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.
10
18 Arena limosa, color café del 70% al 80% de arena de
2.00 20 31 65 7.87 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.
45
14
2.50 17 N.H.R. N.H.R
6
7 Arena arcillosa, color café, 60% de arena de fina a
3.00 7 12 16 21.97 gruesa, finos de mediana plasticidad. SC.
9
8 Arena arcillosa, color cafe, 60% de arena de fina a
3.50 9 20 24 17.35 gruesa, finos de mediana plasticidad. SC.
15
20 Limo arenoso, color café 45% de arena de fina a media,
4.00 35 21 58 21.94 finos de media plasticidad. ML.
23
27 Arena bien graduada, color café, 97% de arena de fina a
4.50 14 24 26 53 gruesa, finos no plasticos. SW.
12
12 Arena bien graduada, color café, 97% de arena de fina a
5.00 7 26 13 51.9 gruesa, finos no plasticos. SW.
6
8 Arena bien graduada, color café, 97% de arena de fina a
5.50 5 37 7 33.04 gruesa, finos no plasticos. SW.
2
12 Arena limosa, color café 80% de arena pomitica de fina
6.00 13 28 26 50.95 [agruesa, finos no plasticos. SM.
13
7 Arena limosa, color café 80% de arena pomitica de fina
6.50 7 34 15 27.5 a gruesa, finos no plasticos. SM.
8




Proyecto :

Sondeo N° 2

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : San Salvador - San Miguel
Estacion : 51+080
Lateral : Lateral derecho
Fecha : 23 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

. No. de Recuperacion | Penetracion ;
Profundidad | 165 en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) - Humedad
Cuchara Centimetros N

32 Limo arenoso, color café de 30% a 45% de arena pomitica
7.00 17 27 47 30.22 fina, finos de media plasticidad. ML.

30

30 Limo arenoso, color café de 30% a 45% de arena pomitica
7.50 17 50 34 35.49 fina, finos de media plasticidad. ML.

17

28 Limo arenoso, color café de 30% a 45% de arena pomitica
8.00 34 38 55 35.05 fina, finos de media plasticidad. ML.

21

28 Arena limosa, color café, 85% de arena pomitica de fina a
8.50 30 28 71 39.41 gruesa, finos no plasticos. SM.

41
9.00 RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 3

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacion : San Miguel - San Salvador
Estacion : 51+080
Lateral : Lateral derecho
Fecha: 25 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

: No.de | Recuperacién| Penetracion .
P’°‘(‘”m’;g;dad Golpes en Pﬂﬁ‘::;z’: dde CLASIFICACION VISUAL
Cuchara Centimetros N

30 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
0.50 29 21 44 10.09 finos no plasticos. SM.

15

12 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
1.00 15 7 27 11.35 finos no plasticos. SM.

12

12 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
1.50 10 23 17 31.05 finos no plasticos. SM.

7

11 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
2.00 10 20 21 30.57 finos no plasticos. SM.

11

11 Limo arenoso, color café, 45% de arena de fina a media,

2,50 6 18 13 28.69 finos no plasticos. ML.

7

6
3.00 7 N.H.R. 13 N. H. R.

6

5
3.50 7 N.H.R. 17 N. H.R.

10

14
4.00 11 N.H.R. 21 N. H. R.

10 _

14 Arena arcillosa, color café, 60% de arena de fina a media,
4.50 8 28 17 26.90 finos de plasticidad media. SC.

9

14 Arena arcillosa, color café, 60% de arena de fina a media,
5.00 13 22 34 29.49 finos de plasticidad media. SC.

21

19 Arena arcﬂosa, color café, 60% de arena de fina a media,
5.50 22 30 48 26.05 finos de plasticidad media. SC.

24

30 Arcilla arenosa, color café, 40% de arena de fina a media,
6.00 26 27 61 25.51 finos de plasticidad media. SC.

35

RECHAZO

6.50




Proyecto :

Sondeo N° 4

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacion : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 51+200
Lateral : Lateral derecho
Fecha: 24 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daitadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

; No.de | Recuperacion| Penetracion .
P’°I”m“tg;dad Golpes en Porcentajo de CLASIFICACION VISUAL
Cuchara | Centimetros N

7 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
0.50 7 21 15 16.63 finos no plastiicos. SM.

8

8 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
1.00 8 17 17 19.61 finos no plastiicos. SM.

9

18 Arena afillosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
1.50 8 21 15 28.1 finos de baja plastiicidad. SC.

7

[¢) Arena arcillosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
2.00 6 24 13 29.15 finos de baja plastiicidad. SC.

7

5 Arena bien graduada, color café, 97% de arena pomitica
2.50 10 30 15 31.91 de fina a gruesa, finos de baja plasticidad. SW.

5

10 Arena bien graduada, color café, 97% de arena pomitica
3.00 8 18 16 38.39 de fina a gruesa, finos de baja plasticidad. SW.

8

9 Arena bien graduada, color café, 97% de arena pomitica
3.50 9 15 17 32.25 de fina a gruesa, finos de baja plasticidad. SW.

8

17 Arena limosa, color café, 70% de arena pomitica de fina
4.00 15 19 30 31.28 a gruesa, finos de baja plasticidad. SM.

15

30 Arena limosa, color café, 70% de arena pomitica de fina
4.50 52 16 102 19.57 a gruesa, finos de baja plasticidad. SM.

50

RECHAZO




REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA -1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos

de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° 5

Ubicacion : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 51+220
Lateral : Lateral izquierdo
Fecha : 24 - Jul - 01

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

. No. de Recuperacién | Penetracion .
Profundidad f s en P Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) Cuchara Centi N Humedad
entimetros

7 Arena limosa, color café claro, 70% de arena de fina a
0.50 14 22 35 8.96 gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tamaiio maxi-

21 mo, finos no plasticos. SM.

28 Arena limosa, color café claro, 70% de arena de fina a
1.00 13 27 38 15.41 gruesa con gravas aisladas de 25 mm de tamario maxi-

25 mo, finos no plasticos. SM.

32 Arena limosa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
1.50 23 31 48 17.84 con gravas aisladas de 25 mm de tamaiio maximo, finos

25 de plasticidad baja. SM.

25 Arena limosa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
2.00 17 28 33 17.29 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos

16 de plasticidad baja. SM.

12 Arena limosa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
2.50 13 31 25 20.44 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos

12 de plasticidad baja. SM.

24 Arena limosa, color café claro, 80% de arena pomitica de
3.00 18 29 38 35.76 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.

20

20 Arena limosa, color café claro, 80% de arena pomitica de
3.50 12 32 20 26.03 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.

8

15 Arena limosa, color café claro, 80% de arena pomitica de
4.00 8 27 16 31.91 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.

8

16 Arena limosa, color café claro, 80% de arena pomitica de
4.50 10 31 20 39.29 fina a gruesa, finos no plasticos. SM!

10

12 Arena limosa, color café claro, 80% de arena pomitica de
5.00 10 34 21 36.69 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.

11

8 Arena limosa, color café, 65% de arena de fina a gruesa
5.50 9 30 18 38.05 con gravas aisladas de 32.5 mm de tamafio maximo,

9 finos de baja plasticidad. SM.

14 Arena limosa, color café, 65% de arena de fina a gruesa
6.00 20 25 a7 31.87 con gravas aisladas de 32.5 mm de tamafio maximo,

27 finos de baja plasticidad. SM.

25 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
6.50 24 21 62 23.08 con gravas aisladas de 25 mm de tamario maximo, finos

38 no plasticos. SM.




REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA -1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos

de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° 5

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 51+220

Lateral : Lateral izquierdo

Fecha: 24 - Jul - 01

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

7.00

. No. de Recuperacion | Penetracion ;
Profundidad | 31065 en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) . Humedad
Cuchara Centimetros N
RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 6

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - :.

ENSAYO DE PENETRACION ESTA!

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel

Peso de Martillo : 140 Libra-

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas pc
de enero y febrero de 2001.

Altura de caida : 30 Pulgad:

-PERFICIAL

\R (SPT)

>s terremotos

Estacion : 51+240 Cuchara muestrera: 1.5 Pu  as
Lateral : Linea central Ing. Responsable : Dilber S ez
Fecha : 24 - Jul - 01 Cuadrilla ;: Adan - David-E  ue.
" No. de Recuperacion| Penetracion ;
Profundidad |~ 1oes en P Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) Cuchara . Humedad
Centimetros N
4 Arenc 11083, color café, 70% de arena de fina a gruesa
0.50 8 38 16 12.59 con g .as aisladas de 25 mm de tamafio maximo,
8 finos -+ :lasticos. SM.
9 Aren.  .0sa, color café, 70% de arena de fina a gruesa
1.00 6 26 13 18.23 con g. as aisladas de 25 mm de tamafio maximo,
7 finos »lasticos. SM.
9 Aren:  0sa, color café, 60% de arena de fina a gruesa
1.50 2 24 7 23.75 cong. as aisladas de 25 mm de tamafio maximo,
5 finos « baja plasticidad. SM.
3 Aren:  10sa, color café, 60% de arena de fina a gruesa
2.00 4 21 8 25.29 con ¢ :s aisladas de 25 mm de tamaiio maximo,
4 finos .aja plasticidad. SM.
8 Arer2  illosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
2.50 5 17 11 23.07 finos « ,aja plasticidad. SC.
6
8 Aren:  iliosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
3.00 5 21 14 19.35 finos . .aja plasticidad. SC.
9
7 Arer.  iliosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
3.50 8 23 16 16.37 finos ja plasticidad. SC.
8
8 |Arei- Allosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
4.00 9 19 19 29.62 ﬂ ‘oja plasticidad. SC.
10
12 Arein  .ilosa, color cafeé, 70% de arena de fina a gruesa
4.50 19 17 46 26.63 finos «ja plasticidad. SC.
27
18 |Arer .34, color café, 70% de arena de fina a gruesa
5.00 21 22 44 32.03 con - - aisindas de 25 mm de tamaiio maximo,
23 inc . sticos, SM.
19 Are.: _sa, color café, 70% de arena de fina a gruesa
5.50 34 13 67 31.04  |con ¢ aisindas de 25 mm de tamafio maximo,
33 fino:. jasticos. SM.
RECHAZO
6.00




Proyecto :

Sondeo N° 7A

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacion : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 51+420
Lateral : Lateral derecho
Fecha: 24 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

62

; No. de Recuperacién | Penetracion ;
Profundidad | & hes en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
{mts) - Humedad
Cuchara Centimetros N

4 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
0.50 12 32 24 12.86 finos de baja plasticidad. SM.

12

12 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
1.00 14 37 45 11.39 finos de baja plasticidad. SM.

31

42 Arena limosa, color café, 60% de arena de fina a media,
1.50 58 29 120 14.66 finos de baja plasticidad. SM.




Proyecto :

Sondeo N° 7B

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel
Estacion ; 51+420
Lateral : Lateral derecho
Fecha: 24 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

: No.de | Recuperacién| Penetracién .
Profundidad | 00 en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) - Humedad
Cuchara Centimetros N

6 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
0.50 5 32 16 9.55 finos no plasticos. SM.

11

11 Arena limosa, color café, 80% _de arena de fina a gruesa,
1.00 10 37 27 15.71 finos no plasticos. SM.

17

14 Arcilla arenosa, color café claro, 45% de arena de fina a
1.50 24 29 51 24.01 gruesa, finos de baja plasticidad. CL.

27

37 Arcilla arenosa, color café claro, 45% de arena de fina a
2.00 59 29 122 20.62 gruesa, finos de baja plasticidad. CL.




REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daiadas por los terremotos

de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° 8

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel

Estacion : 51+860

Lateral : Linea central
"Fecha : 25 - Jul - 01

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrigue.

. No. de Recuperacién| Penetracion ;
Profundidad | ;1565 en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) ] Humedad
Cuchara | Centimetros N

8 Arena limosa, color café claro, 80% de arena pomitica de
0.50 5 28 10 21.24 fina a gruesa, finos no plasticos. SM.

5

9 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
1.00 6 34 19 19.17 finos no plasticos. SM.

13

6 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
1.50 7 20 13 20.46 finos no plasticos. SM.

6

40 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
2.00 19 23 36 19.88 finos no plasticos. SM.

17

17 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa,
2.50 22 26 42 21.75 finos no plasticos. SM.

20

17 Arena limosa, color café claro, 70% de arena de fina a
3.00 15 23 35 8.94 gruesa, finos no plasticos. SM.

20

18
3.50 11 N.H.R. 21 N.H.R.

10

12 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
4.00 9 17 20 17.35 finos no plasticos. SM.

11

16 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
4.50 12 20 22 20.8 finos no plasticos. SM.

10

12 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
5.00 11 22 21 19.02 finos no plasticos. SM.

10

12
5.50 10 N.H.R. 24 N.H.R.

14

19 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
6.00 65 17 115 22.01 finos no plasticos. SM.

50

RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 9

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 52+300

Lateral : Lateral izquierda
Fecha: 25-Jul-01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daiiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

. No. de aci Penetracion ;
Profundidad | o/ 1hes en Recuperacitn Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) Cuchara centi N Humedad
entimetros

5 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
0.50 5 25 16 14.43 finos no plasticos. SM.

11

20 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa,
1.00 12 28 24 18.04 finos no plasticos. SM.

12

15 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
1.50 15 35 27 16.62 con gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo, finos

12 no plasticos. SM.

13 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
2.00 11 31 23 21.04 con gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo, finos

12 no plasticos. SM.

20 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
2.50 10 22 25 20.49 con gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo, finos

15 no plasticos. SM.

26 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
3.00 38 18 81 20.68 con gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo, finos

43 no plasticos. SM.

RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 10

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 52+440
Lateral : Linea central
Fecha : 26 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

; No. de Recuperacion] Penetracion .
Pr°{“mrlg;dad Golpes en perae® P‘gﬁf:;?: dde CLASIFICACION VISUAL
Cuchara | Centimetros N
10 Arena limosa, color café,470% de arena de fina a gruesa
0.50 10 28 18 15.19 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos
8 no plasticos. SM.
11 Arena limosa, color café, 70% de arena de fina a gruesa
1.00 8 31 21 15.32 con gravas aisladas de 25 mm de tamario maximo, finos
13 no plasticofs. SM.
24 Arena arcillosa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
1.50 10 22 20 17.96 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos
10 de baja plasticidad. SC.
7 Arena a%sa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
2.00 6 24 11 32.75 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos
5 de baja plasticidad. SC.
10 Arcilla arenosa, color café, 40% de arena de fina a gruesa
2.50 4 20 9 25.23 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos
5 de media plasticidad. CL.
7 Arcilla arenosa, color café, 40% de arena de fina a gruesa
3.00 47 25 115 17.48 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos
68

de media plasticidad. CL.




Proyecto :

Sondeo N° 11

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : - San Salvador - San Miguel
Estacion : 52+640
Lateral ; Lateral derecho
Fecha : 26 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daiiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

. No. de ion| Penetracion :
Pr°mg;dad Golpes en | operacon P‘ﬂﬁf:;?: Je CLASIFICACION VISUAL
Cuchara | Centimetros N

38 Arena limosa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
0.50 27 17 52 14.54 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo,

25 finos no plasticos. SM.

35 Arena limosa, color café, 75% de arena de fina a gruesa
1.00 20 20 48 13.57 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo,

28 finos no plasticos. SM.

20 Arcilla arenosa, color café, 35% de arena de fina a gruesa
1.50 16 19 32 8.35 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo,

16 finos de media plasticidad. CL.

20 Arcilla arenosa, color café, 35% de arena de fina a gruesa
2.00 34 22 70 10.5 con gravas aisladas de 25 mm de tamafio maximo,

36 finos de media plasticidad. CL.

39 Arcilla arenosa, color café, 35% de arena de fina a gruesa
2.50 52 28 122 9.15 con gravas aisladas de 25 mm de tamafo maximo,

70 finos de media plasticidad. CL.




Proyecto :

Sondeo N° 12A

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : San Salvador - San Miguel

Estacion : 53+1

70

Lateral : Lateral derecho, fuera de via

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez

Fecha : 27 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
. No. de Recuperacién | Penetracion -
P’°g’nr;g;dad Golpes en P‘gi?:;?: Je CLASIFICACION VISUAL
Cuchara Centimetros N
1 Arcilla arenosa con organico, color café oscuro, 40% de
0.50 6 19 11 22.23 arena de fina a gruesa, finos de media plasticidad. OH.
5
5 Arcilla arenosa con organico, color café oscuro, 40% de
1.00 7 18 13 23.79 arena de fina a gruesa, finos de media plasticidad. OH.
6
14 Arcilla arenosa, color café, 20% de arena fina con gravas
1.50 11 5 44 33.44 aisladas de 25 mm de tamario maximo, finos de alta
33 plasticidad. CH.
40 Arcilla arenosa, color café, 20% de arena fina con gravas
2.00 56 12 106 34.15 aisladas de 25 mm de tamafio maximo, finos de alta
50 plasticidad. CH.

RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 12B

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién :  San Salvador - San Miguel

Estacion : 53+1

70

Lateral ; Lateral derecho, fuera de via

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo ;: 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez

Fecha : 27 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
. No. de i6 Penetracion ;
Profundidad [ o1 es en Recuperacion Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) ] Humedad
Cuchara Centimetros N

6 Arcilla arenosa, color café, 40% de arena de fina a gruesa

0.50 7 21 14 22.45 con gravas aisladas de 25 mm de tamiio maximo, finos
7 de baja plasticidad. CL.
10 Arcilla arenosa, color café, 20% de arena fina con gravas

1.00 38 18 74 34.22 aisladas de 25 mm_de tamfio maximo, finos de alta plas-
36 ticidad CH.

RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 13A

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : San Salvador - San Miguel
Estacion : 53+240
Lateral : Lateral derecho, fuera de via

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daiiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez

Fecha : 27 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
: No. de Recuperacién | Penetracion ;
Profundidad | s en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) - Humedad
Cuchara Centimetros N

7 Arcilla arenosa, color café, 25% de arena de fina a gruesa,

0.50 14 18 28 30.92 finos de alta plasticidad. CH.
14
58 Arcilla arenosa, color café, 25% de arena de fina a gruesa,

1.00 25 21 58 33.63 finos de alta plasticidad. CH.
33
30 Arcilla arenosa, color café, 25% de arena de fina a gruesa|
40 30 85 30.15 finos de alta plasticidad. CH.
45

RECHAZO




Proyecto :

Sondeo N° 13B

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : San Salvador - San Miguel
Estacion : 53+240
Lateral : Lateral derecho, fuera de via

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, daiiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez

Fecha: 27 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
. No. de Recuperacion | Penetracién ;
Profundidad | 1es en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) ] Humedad
Cuchara Centimetros N
7 Arcilla, color café, 10% de arena fina, finos de media
0.50 9 28 17 29.65 lasticidad. CL.
8
10 Arcilla, color café, 10% de arena fina, finos de media
1.00 10 35 24 30.83 lasticidad. CL.
14
9 Arcﬁa, color café, 10% de arena fina, finos de media
1.50 10 28 24 26.31 lasticidad. CL.
14
20 Arcilla, color café, 10% de arena fina, finos de media
2.00 15 12 53 26.27 plasticidad. CL.
38
36 Arcilla, color café, 10% de arena fina, finos de media
50 15 112 20.31 lasticidad. CL.
62

RECHAZO




REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° 14 Peso de Martillo : 140 Libras
-Ubicacion :  San Salvador - San Miguel Altura de caida : 30 Pulgadas
Estacion : 53+280 Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Lateral : Lateral derecho, fuera de via Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Fecha : 27 - Jul - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

; Recuperacion | Penetracion :
Profundidad | No. de Golpes Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) en Cuchara R Humedad
Centimetros N .

4 Arena arcflosa, color café, 60% de arena de fina a grue-
0.50 3 20 10 - 17.44 s, finos de media plasticidad. SC.

7

13 Arena arcillosa, color café, 60% de arena de fina a grue-
1.00 10 18 23 19.75 sa, finos de media plasticidad. SC.

13

20 Arena arcilTosa, color cafe, 80% de arena de fina a grue-
1.50 27 28 68 16.73 sa, finos de media plasticidad. SC.

41

63 Arena arcillosa, color café, 80% de arena de fina a grue-
2.00 40 34 77 21.18 sa, finos de media plasticidad. SC.

37

RECHAZQ

2,50




Proyecto :

Sondeo N° 15

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacién : San Miguel - San Salvador
Estacion : 54+610
Lateral : Linea central
Fecha: 27 - Jul - 01

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Peso de Martillo : 140 Libras
Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.

- No. de i6 Penetracion :
Profundidad | o (€ | Recuperacion Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) . Humedad
Cuchara Centimetros N

11 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
0.50 38 19 63 10.25 con gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo,

25 finos no plasticos. SM.

33 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
1.00 20 38 38 10.66 coh gravas aisladas de 19 mm de tamafio maximo,

18 finos no plasticos. SM. )

15 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
1.50 17 17 38 T 9.21 con gravas aisladas de 18 mm de tamafio maximo,

21 finos no plasticos. SM.

33 Arena limosa, color café, 80% de arena de fina a gruesa
2.00 42 18 96 22.48 con gravas aisladas de 19 mm de tamafo maximo,

54 finos no plasticos. SM.




Proyecto :

Sondeo N° : 16

Ubicacién : Deslabe N° 3, Berma N° 1, Curva La Leona

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Estacion : 53+135, Via San Miguel - San Salvador, lateral derecho
Fecha : 10- Ago - 01
Peso de Martillo : 140 Libras

Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
Laboratorista : Mauricio Rivera.

: No. de ion | Penetracion ;
Pr°{r‘$g;dad Golpes en Recuperacion Pc:ﬁi’)‘;ﬁfade CLASIFICACION VISUAL
Cuchara | Centimetros N

1 Arena limosa, color gris claro, 85% de arena de fina a
0.50 3 26 8 20.1 gruesa con gravas aisladas de 25.00 mm de tamafio

5 maximo, finos no plasticos. SM.

6 Arena limosa, color gris claro, 83% de arena de fina a
1.00 6 40 11 20.8 gruesa con gravas aisladas de 25.00 mm de tamafio

5 maximo, finos no plasticos. SM.

8 Arena limosa, color gris claro, 86% de arena de fina a
1.50 4 26 8 17.3 gruesa con gravas aisladas de 25.00 mm de tamafio

4 maximo, finos no plasticos. SM.

8 Arena limosa, color gris claro, 75% de arena de fina a
2.00 7 23 13 25.4 gruesa con gravas aisladas de 32.50 mm de tamario

6 maximo, finos no plasticos. SM.

26 Arena limosa, color gris claro, 78% de arena de fina a
2.50 20 37 46 17.4 gruesa con gravas aisladas de 32.50 mm de tamario

26 maximo, finos no plasticos. SM.

32 Arena limosa, color gris claro, 80% de arena de fina a
3.00 19 39 37 20.4 gruesa con gravas aisladas de 12.50 mm de tamafio

18 maximo, finos no plasticos. SM.

42 Arena limosa, color cafe, 76% de arena de fina a gruesa
3.50 44 48 98 16.3 con gravas aisladas de 12.50 mm de tamafio maximo,

54 finos no plasticos. SM.

56 Arena limosa, color cafe, 60% de arena de fina a gruesa
4.00 70 7 12.6 con gravas aisladas de1 2.50 mm de tamafio maximo,

RECHAZO finos no plasticos. SM.




REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Proyecto : Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° : 17 Altura de caida : 30 Pulgadas
Ubicacion : Deslabe N° 3, Berma N° 2, Curva La Leona Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Estacion : 53+135, Via San Miguel - San Salvador, lateral derecho Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Fecha : 10 - Ago - 01 Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
Peso de Martillo ; 140 Libras Laboratorista : Mauricio Rivera.

No. de Recuperacion | Penetracion

Profundidad | 1 eg en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
{mts) . Humedad
Cuchara | Centimetros N
1 Arena limosa, color cafe, 73% de arena de fina a gruesa
0.50 1 23 4 18.2 con gravas aisladas de pomez de 19.00 mm de tamafio :
3 maximo, finos no plasticos. SM.
15 Arena pobremente graduada, color cafe, 91% de arena
1.00 13 45 25 25.9 pomitica de fina a gruesa con gravas aisladas de pdémez
12 de 19.00 mm de tamarfio maximo, finos no plasticos. SP.
17 Arena pobremente graduada, color cafe, 91% de arena
1.50 17 44 32 23.8 pomitica de fina a gruesa con gravas aisladas de pomez
15 de 19.00 mm de tamafio maximo, finos no plasticos. SP.
20 Arena pobremente graduada, color cafe, 91% de arena
2.00 15 45 28 21.2 pomitica de fina a gruesa con gravas aisladas de pémez
13 de 19.00 mm de tamafio maximo, finos no plasticos. SP.
36 Arena limosa, color cafe, 62% de arena de fina a gruesa
2.50 70 45 145 18.1 con gravas aisladas de 25.00 mm de tamafio maximo,
75 finos no plasticos. SM.
80

3.00 RECHAZO.




Proyecto :

Sondeo N° : 18

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Ubicacion : Deslabe N° 3, Berma N° 3, Curva La Leona

Estacion : 53+135, Via San Miguel -

Fecha: 11 - Ago - 01
Peso de Martillo : 140 Libras

San Salvador, lateral derecho

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adén - David - Enrique.
Laboratorista : Mauricio Rivera.

. No. de Recuperacion| Penetracion .
Profundidad | 550 en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
{mts) . Humedad
Cuchara Centimetros N
1 Arena limosa, color café, 78% de arena de fina a gruesa,
0.50 1 27 5 23 finos de baja plasticidad. SM.
)
6 Arena limosa, color café, 78% de arena de fina a gruesa,
1.00 7 37 13 18 finos de baja plasticidad. SM.
6
11 Arena limosa, color café, 78% de arena de fina a gruesa,
1.50 11 30 20 21.5 finos de baja plasticidad. SM.
9
13 Arena limosa, color café, 78% de arena de fina a gruesa,
2.00 12 27 19 15.5 finos de baja plasticidad. SM.
7
13 Arena limosa, color café, 78% de arena de fina a gruesa,
2.50 11 13 21 16.2 finos de baja plasticidad. SM.
10
17 Arena limosa, color café, 78% de arena de fina a gruesa
3.00 17 16 49 19.9 finos de baja plasticidad. SM.
32
23
3.50 24 N.H.R. 48
24
24
4.00 24 N.H.R. 68
44
60
4.50 RECHAZO N.H.R.




Proyecto :

Sondeo N° : 19

Ubicacién : Destabe N° 3, Berma N° 3, Curva La Leona

REGISTRO DE EXPLORACION SUB - SUPERFICIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos
de enero y febrero de 2001.

Estacion : 53+135, Via San Miguel - San Salvador, lateral derecho
Fecha: 11 - Ago - 01
Peso de Martillo : 140 Libras

Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
Laboratorista : Mauricio Rivera.

. No.de | Recuperacion| Penetracion .
Profundidad | 5 1es en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) R Humedad
Cuchara | Centimetros N

7 Arena limosa, color cafe, 51% de arena de fina a gruesa,
0.50 9 38 18 14.5 finos de plasticidad media. SM.

9 .

17 Arena limosa, colot cafe, 55% de arena-de-fina a gruesa,
1.00 17 30 29 12.5 finos no plasticos. SM.

12

23 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa, ...,
1.50 8 42 13 14.9 finos de baja plasticidad. SM. |

5 :

13 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa .
2.00 11 33 19 12.6 finos de baja plasticidad. SM. :

8

9 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa, -
2.50 6 43 12 10 finos de baja plasticidad. SM.

6

18 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa,
3.00 18 34 31 9.6 finos de baja plasticidad. SM.

13

13 Arena-limosa; color-cafe, 77% de arena de fina a gruesa,
3.50 12 42 24 13.4 finos de baja plasticidad. SM.

12

21 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa,
4.00 13 39 43 21.3 finos de baja plasticidad. SM.

30

24 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa,
4.50 17 36 29 18.8 finos de baja plasticidad. SM.

12

20 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa 1
5.00 16 37 29 20.7 finos de baja plasticidad. SM. .

13 I

18 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa< |
5.50 12 35 28 23.8 finos de baja plasticidad. SM. ;

16

28 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa, _
6.00 30 40 53 19.1 finos de baja plasticidad. SM.

23

29 Arena limosa, color cafe, 77% de arena de fina a gruesa,
6.50 26 40 56 26.9 finos de baja plasticidad. SM.

30




Proyecto :

REGISTRO DE EXPLORACION-SUB - SUPERFIGIAL
ENSAYO DE PENETRACION ESTANDAR (SPT)

de enero y febrero de 2001.

Sondeo N° : 19

Ubicacion : Deslabe N° 3, Berma N° 3, Curva La Leona

Estacion : 53+135, Via San Miguel - San Salvador, lateral derecho
Fecha:11-Ago-01
Peso de Martillo : 140 Libras

Carretera CA - 1, Tramo curva La Leona KM 53, dafiadas por los terremotos

Altura de caida : 30 Pulgadas
Cuchara muestrera : 1.5 Pulgadas
Ing. Responsable : Dilber Sanchez
Cuadrilla : Adan - David - Enrique.
Laboratorista : Mauricio Rivera.

. No. de Recuperacion | Penetracion ;
Profundidad Golpes en Porcentaje de CLASIFICACION VISUAL
(mts) ) Humedad
Cuchara Centimetros N
43
7.00 26 N.H.R. 51 N.H.R.

25
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ANEXOJ
REGISTROS INCLINOMETRICOS
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ANEXO K -
ANALISIS DE DEFORMACIONES -
PERMANENTES



ANALISIS DE DEFORMACIONES

PERMANENTES PRE-SISMO
REGISTRO NONUALCO
13 DE ENERO DEL 2001



DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
[k 0.21 050
Y
At 0.02|| 0.40°4—
- 0. - 1
Aceleracion max (+)  (g) 0.385 ey |
= 5 o 020 al
Tiempo para Amax (seg) - 20.92 = o0,
\Velocidad max. {cm/s) 13.66 g om NV U -
Tiempo para Vmax. ~ (seg) 22.10] £ 010 HH :
Desplazamiento max.  (cm) 5.08 g 020 i
Aceleracion max_(-)  (q) 0.500 <o
Tiempo para Amax (seg) 22.38 050
Velocidad max. (cm/s) 16.78 060
Tiempo para Vmax. seq) 22.92 0 10 20 30 %0 50 60 7 80 50
po p
Desplazamiento max.  (cm) 5.64 Tiempo (seg)
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DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK-

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 0.60
At 0.02 0t
Aceleracién max (+) (g) 0.418 5 0 "
Tiempo para Amax (seg) 20.92 < o 1 J
Velocidad max. {cm/s) 17.60| § .
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22.10] §
Desplazamiento max. _(cm) 8.28 § -0.20 |
Aceleracion max () () 0.544 o
Tiempo para Amax (seg) 22.38
Velocidad max. {cm/s) 21.39 060
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Desplazamiento max. _(cm) 7.63 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad ‘Velocidad
2000 2500
18.00
— 16.00 20.00
£ a0 -
8§ o £
LR E
% 8.00 é 10.00
] >
E 600
400 5.00
|
o 11 l : 0.00 P L
0.00 © 0 50 7 % %0 [ 0 . 20 30 40 50 60 70 80
° ° 2z ® Tiempo (seg)
Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacion Permanente
92.00 = 9.00
—:E; 8.00 rj:-—' E‘ ::
;’ 7.00 :; d
5 600 f E 600
E 5.00 H é 500
§ 400 2 400
§ 300 § 3000 +-
E 200 rj E 200
3 10 _‘, 8 100
" ° *° » ® ' “© . o © " ® ® o 0 .10 20 30 M 40 50 60 70 80

Tlempo (seg)

Tiempo {(5eg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 0.80 :
At 0.02 0.60
Aceleraciéon max (+) (9) 0.577 __ o t
Tiempo para Amax (seg) 20.92 B o
Velocidad max. {cm/s) 37.84 § o0 o -
Tiempo para Vmax. (seqg) © 2212 E 020
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. ) Tiempo (seq) o 10 2 . 0 4 . 50 o 7 &0
ﬂunpo(sag!




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS ] Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 1.00 :
At 0.02 0.80 il
Aceleracion max  (+)  (g) 0.770 _ Zj: T T
Tiempo.para Amax (seg) 20.924 B o
Velocidad max. (cm/s) 63.58 é as0 |
Tiempo para Vmax.  (seg) 22.12 £ o, il |
Desplazamiento max. _(cm) 85.78 3 om0 | il |
Aceleracion max_(-)  (g) 1.000|| - | ]
Tiempo para Amax (seq) 22.38|j 080 10 P % 0 s 6 10 w0
Velocidad max. (cm/s) 66.40|| -1.00
Tiempo para Vmax. _ (seg) 22.92)| 420 :
Desplazamiento max. _ (cm) 63.89|) Tiempo {seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
. Velocidad Velocidad
7000 - 7000
E 5000 — 50.00
E )
e’ 40.00 E, 40,00
2 '3
S h-]
B 2000 2 300
8 3
g 2000 > 2000
1000 - _l 10.00 | l i
Il "l 000 d || P
o 10 ‘ 20 w0 0 ) 0 80 % 0 © » » 40 s & o
u Tiempo (seg) Tiempo (seg)
beformacién Permanente . Deformacién Permanente
100.00 . 70.00
~ = = —
% 70,00 //J = % j'xo.no , .
E 60.00 E 40.00 i
$ s 5 r'
§ om0 5 ¥ {
E :zz E 2000 JJ
8 1000 — 3 1000 J,-/
o o 10 - 30 ‘0 ) 60 70 80" % 0.00 g
Tiempo {seq) ° 10 2 30 40 s . . 60 70
? Tiempo (sag}




DESLIZAMIENTO N° 1

METODO DE NEWMARK

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

_ RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
RY 0.21| 1.50
At 0.02 1.00 11
Aceleracion max_(+) (g) 1.154 . A 1,
Tiempo para Amax (seq) 20.92 3
Velocidad max. (cm/s) 114.54 S om ]
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22.12 § s . _
Desplazamiento max. (cm) 246.09 3 ’ . . i) HH 30 - " - - -
Aceleracién max_(-)  (g) 1.500|| K 100 H :
Tiempo para Amax (seg) 22.38|| s
Velocidad max. (cm/s) 124.39
Tiempo para Vmax. (seg) 22.42 -2.00 )
Desplazamiento max. (cm) 197.28 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
"14000 140,00 -
120.00 120.00
g 100.00 l T 100.00
b s
§ 60.00 i 2 eo000
3 | 2 oo l
g 40.00 i .
20,00 1 20.00 II |l I
ll l 0.00 4 II l 1
o000 N p » » - P A 0 ;e 0 10 20 ) n 50 1
. Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformaci6n Permanente Deformacion Permanente
300.00 250.00
E 250,00 - /,_ﬁ E 200.00 -
E E /
8 15000 g &
S 16000 / § 10000
% 50.00 /JJ g 50.00 /J
o 0 10 20 : w0 40 ) 0. 80 © %0 000 -
. . . [} 10 20 . 30 40 50 70
-.TlemPO (sog) Tiempo (sag)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia -
Ky 0.25 050
At 0.02 z‘;‘; ‘
Aceleracion max_ (+)  (g) . 0.385 5 o2 1 [
Tiempo para Amax (seg) 20.92 < ol
3 0
V_elomdad max. (cm/s) 6.19| g o ! WP " o
Tiempo para Vmax. _ (seg) 22.10] £ o (I
Desplazamiento max. __(cm) 1.47]f g j;g ik
Aceleracion max._(-) (a) 0.500 < 1
Tiempo para Amax (seq) 22.38 050
Velocidad max. (cm/s) 11.62 060
Tiempo para Vmax. (seg) 22.9 a 10 » Y 40 50 60 70 8 %
Desplazamiento max. __(cm) 3.29| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
7.00 14.00 ~
6.00 12.00
g 500 5 toe
S i 5 oo
3 3
% 300 § 6.00
§ 200 g 4.00
1.00 200
0.00 | . 0.00
o 0. 20 3 a 5 & 7 & % ° 1 .= % 40 ° L 7 &
Tiempo (seq) Tiempo {seg)
Deformaci6én Permanente Deformacién Permanente
1.60 - 350
.g 1.40 — T 300
g 2 E 250
% 1.00 2
E 080 E 200,
a &
% 0.60 §|50
§ 0.40 £ 100
- (2]
g o J_]r 8 om0
0.00
0 I 20. ] w0 . E 60 70 1 50 o000 - -
Tiompo (s0g) 0 10 20 30 . 40 50 [ 70 80
Tlempfa (seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 060 .
At 0.02 i
Aceleracion max (+) (g) 0.418 _ "
Tiempo para Amax (seg) 20.92 2 o ddb |
Velocidad max. (cm/s) 11.64 2 oo
Tiempo para Vmax. (seg) 22.10|" E
Desplazamiento max. _(cm) 3.22 3 020 | JHH
Aceleracion max () (g) 0.544 < oo
Tiempo para Amax {seg) 22.38| -
Velocidad max. (cm/s) 15.32] 060
Tiempo para Vmax. (seg) 22.9|| o 10 2 30 o 50 60 70 80 90
Desplazamiento max. _{(cm) . 4.73|| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
-1400 18.00
12.00 16.00
-_— 14.00
£ B 1200
8 g
post 8.00 ; 10.00
g 6.00 3 ew
g TQ’ 6.00
S 5 s
g 400 4.00
200 I 200
. I 0.00 Jil
0.00 N
o 10 E a0 50 & 70 80 % o o 2 0 40 s0 7 80
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
350 5.00
E 300 — = 450
2 8 400
i £ %0
E 200 E 3.00
% 150 g 250
% k) 200
£ w00 g 150
< S 100
g 0% g
0.00 050
0 1 ] 40 50 60 70 ) % 000 - -
W . 0 10 20 30 - 40 50 70 80
Tiempo (seg) h
Tiempo {seg) .




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

‘METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 0.80
At : 0.02 060 {—
Aceleracion max_ (+) (g) 0.577 __ o, il .1
Tiempo para Amax (seg) 20.92 CIP m it
Velocidad max. (cm/s) 30.39 § 000 | .
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22.10|| g o | W NH ﬂ. hWWWWWﬁ‘ Ay b e A i
Desplazamiento max. _ {cm) 20.22)) 3 ou T
Aceleracién max (=) (g) 0.750]| < |
Tiempo para Amax (seg) 22.38] 4)‘50 - | - - - - - - 1
Velocidad max. (cm/s) 35.47 -
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 -1.00 :
Desplazamiento max.  {cm) 14.98 Tiempo (seq)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad . Velocidad
35.00 40,00
30.00 35,00
T 5w w0
S, 2000 E. w0
3 : I E 20,00
% 1500 I 2 1500
S S
g 10.00 - 10.00
5.00 . Iﬂ 5,00 .
000 :l.[l 000 e | TR
0 1 20 40 50 & 70 80 % ° 10 2 » 40 E %0 & 0 80
Tiempo (seg) Tiempo {sag)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
25.00 16.00
—g -E 14.00
:‘:. 20.00 :-:,L 1200
é 1500 |- E 10,00
5 5 8004
% 10.00 % 600
E ‘s.oo - } E .4-00‘
E ‘ g 200
o o 10 - 30 40 50 60 70 80 ° 90 0»00.0 - % - . P N o A X s o
. Tia:mpo (seg) - - Tiem| p.o {seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

Tiempo (seg)

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
[y 0.25 100 -
At 0.02 o.80
llAceleracion max () (g) 0.770 _ ij | B
Tiempo para Amax (seg) 20.92 "8 Ll
Velocidad max. (cmis) 56.31 S )
Tiempo para Vmax.  (seg) 22121 § 020 iH
Desplazamiento max. _(cm) 60.19 T 040 = It !
Aceleracién max (-) (9) 1.000 < 060
Tiempo para Amax (seq). 22.38 -0.80 10 = |l ES 40 50 &0 7 80
Velocidad max. (cm/s) 60.11 -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 4120 :
Desplazamiento max.  (cm) 38.93 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
€0.00 70.00
50.00 60,00
E — 50.00
40.00 )
§ | £ o
T 2000 E
% I | 3 30.00
% 2000 = 2000
> 1000 - m' 10.00 I
1 l ll “ i 0.00 1 IIiIII l -
o [ 10 20 3 40 0 & 7 ) ) ° 10 » » WTI s 0
Tiempo (seg) jempo {sag)
Deformacién Permanente Deformacion Permanente.
70.00 45.00
E 60,00 'E'.wm o
§ sooo f £ w0 r
E a0 [ E 25.00 J
% 3000 2 2000 _
H : § 1500
§ i o
g 10.00 jj E 500 f
omo 10 20 -30 4on' (sog)§0 60 70 % °>°°° - ,-_r::' " o = —
jempo




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.50
At : 0.02 100 Lt
Aceleracion max_(+)  (g) 1.154 ~ e
Tiempo para Amax (seg) 20.92 % %0
Velocidad max. (cm/s) 107.20 S oo
Tiempo para Vmax. (seg) 22.12, g ox
Desplazamiento max. _(cm) 189.58 K ™
Aceleracion max (-)  (g) 1.500 < 1.0 H
_|[Tiempo para Amax (seg) 22.38 g0
Velocidad max. (cm/s) 113.82)
[Tiempo para Vmax.  (seg) 2242 200 .
[[Desplazamiento max. {cm) 151.33 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
12000 120.00
100.c0 I 100.00
’\g 80.00 g 80.00
< £
T eoo0 3 o
[
§ 40.00 § 40.00
D
g | 00 Lot
20.00 | .
"l | 0.00 4 l di
0.00 4 g * 0 10 20 - 30 40- 50 70
] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Tiempo (seg)
Tiempo (sed)
Deformacién.Permanente Deformacién Permanente
200.00 160,00
y ol .
— 180.00 L 140,00 (
.§., 160.00 /J,’ % 00 ‘J /H
E 140.00 g
E 120.00 / E 10000 ’J
g‘: 100.00 jl E 000
E ww T £ eox /
f o z i ow _ /J
3 2000 /l 2 200 j
o o 10 20 30 a0 s0 &0 70 80 %0 °~°°‘0 - e T . - -
Tiempo (seg) - Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 0.50°
At 0.02 ::2 1
Aceleraciéon max (+) () 0.385) = 020 T
Tiempo para Amax (seg) 20.92 T o0l
Velocidad max. (cm/s) 6.19 £ o0
Tiempo para Vmax. (seg) 22.10 g 010
Desplazamiento max. _(cm) 1.47| 9 ;:g i
Aceleracion max (-)  (g) . 0.500 < o
Tiempo para Amax (seg) 22.38 050
Velocidad max. (cm/s) 11.62 060
Tiempo para Vmax. (seg) 22.9 0 10 20 1 40 50 [2) 7 80 %
Desplazamiento max. _(cm) 3.29| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO 'AGUAS ARRIBA
Velocidad - Velocidad
700 14,00
6.00 12.00
Q 500 - 10,00
§ § o
E; z
:.'é 300 g 6.00
§ 200 > 400
1.00 200
000 I 0.00
0 10 2 £ 40 -8 & o P %0 o 10 o % 40 0 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacién . Permanente
1.60 350
= -—
g 1.40 ‘JJ"( E 300
o 120 :
E L g
g 1.00 E
5o £ 20 )
e FREY
8 060 5
£ g
§ 0.40 E 1.00
8 020 E 050
0.00 JJ
[} 10 20 30 40 ' ‘s 60 70 80 90 0.00 -
. o 10 20 a0 N 40 50 60 70 80
Tiempo {seg) i
Tlempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
[Ky 0.25 080
At 0.02 0.60
Aceleracion max (+) (g) 0.577 0.40 | I
Tiempo para Amax (seg) 20.92 8 o Wl i
Velocidad max. (cm/s) 30.39 S o WWWWWWWWAW__
Tiempo para Vmax. (seq) 22.10]| 8 s | | :
Desplazamiento max. _(cm) 20.22 % oo I TN
Aceleracién max () (g) 0.750] <
|[Tiempo para Amax (seq) 22.38 ! 10 2 | EN 40 50 60 70 80 %
Velocidad max. (cm/s) 35.47 -0.80
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 -1.00
Desplazamiento max. (cm) 14.98 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
35.00 40.00
2000 3500
) 25.60 o o®
§ % o0
E 20.00 I ;‘!; 2000
% 1500 I _é 15.00
§ 10.00 IH e 10.00
5.00 500
0.00 ||.I ||| J 1 Ulwa 10 Y ;:)‘ hLl : :;o 40 50 60 70 80
0 10 20 30 40 %0 80 70 80 0
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
25.00 16.00
'E | } g 140
é’ 2000 F - - E 1200
; 150 { g 1000
& 8 800
é 1000 . %‘: 600"
o / £
2 j g 20
0m»o 10 ) 30 w0 50 60 70 80 EY o0 M o . 2 20 ) T s & - &0
Tlan?pc {seg) - Tiempo (seg_)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 100 :
At[ 0.02 0.0
Aceleracion max (+)  (g) 0.770 _ :j: T
Tiempo para Amax (seg) 20.92 % 020
Velocidad max. {cm/s) 56.31 £ o
Tiempo para Vmax. (seg) 22.12 E o)
Desplazamiento max.  (cm) 60.19 g 040 '
Aceleracion max (<) (9) 1.000 < 060 |
Tiempo para Amax (seg) . 22.38 -0.80 10 20 ki 40 50 0 i3
Velocidad max. (cm/s) 60.11 -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 -1.20 :
Desplazamiento max. (cm) 38.93 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
€0.00 70.00
50.00 60.00
g o
40.00 W
s | 5 ww
E 3000 § e
3 ] i,
§ 2000 > 2000
10.00 10.00 : 14
|l I il 000 A hh:l I "
o 0 10 ‘ 20 I :wl 0 ) & 70 80 %0 ° ° » 0 40 50
Tiempo (seg) Tiempo (sog)
Deformacién Permanente Deformaci6én Permanente
70.00 45.00
T 6000 - 40,0‘0 i
2 r!__r < sso0 : -f’_'_r
é 50.00 / E 2000 rr e
E .00 I‘ E 25.00 J
.% 30.00 E' 20.00
3 00 ’ g 1500
- s o
2 1000 JJ 2 500 'J
0.00 - ; | 0.00 j/
[+] 10 20 30 40 ] 50 60 70 80 90 M 0 N 2 = - s g
Tiempo (sep} . Tiempo (seg)
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DESLIZAMIENTO N° 2

" DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

Aceleracion Tiempo-Historia

™

20 - 30 40 50 0 70 80

Tiempo (seq)

S0

AGUAS ARRIBA

Velocidad {em/s)

Velocidad

o
8\

~
8

g

[
8

=
8

w
8

N
8

]

°
2

o
3
8
8

Tiempo (seg)

40 50 &0 70°

RESULTADOS
KY 0.3 0.50
At 0.02 g:g
Aceleracion max (+)  (g) 0.385 5 020
Tiempo para Amax (seq) 20.92 < ool
Velocidad max. (cm/s) 1.87| % 0.00 |
Tiempo para Vmax. (seg) 20.92, 5 o0
Desplazamientc max. _(cm) 0.18 2 2§2
Aceleracién. max (-} (g) 0.500]| ot
Tiempo para Amax (seg) 22.38] 050
Velocidad max. (cm/s) 7.45 060
Tiempo para Vmax. (seg) 22.4 10
Desplazamiento max. _ (cm) 1.23
AGUAS ABAJO
Velocidad
200 <.
1.80
— 1.60
g 140
L 120
E 1.00
T .
‘o 080
S om0
s 0.40
020
o alin _
o 10 20 30 40 50 &0 70 90
Tiempo (seg)
Deformacion Permanente
0.2_0
- 018
L o018 I
% 014 } -
E 012,
& 0.10
5 008 -
E 006
8 004
g 0.02
0.00
0 10 20

20 30 40 50 ) 60 70
Tiempo (seg)

Deformacién Permanente {cm)

Deformacién Permanente

&

0 10 . 20 30, 40 50 60 70
Tiempo {seg)

80"




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
ny 0.3 0.80
At 0.02 060
Aceleracion.max_(+) (g) 0.577 e it W
Tiempo para Amax (seg)- 20.92 3 o il i
Velocidad max. (cm/s) 22.74 S o
Tiempo para Vmax. _ (seg) 22.10 § 020 .
Desplazamiento max. _(cm) 9.72 2 0w | TN
Aceleracién max (-} (g) 0.750 < e ||
Tiempo para Amax (seg) 22.38 0‘80 M » | 30 o e o o p 5
Velocidad max. (cm/s) 28.00 i
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 -1.00 -
Desplazamiento max. _(cm) 9.57 Tiempo (seq)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
25.00 30.00 -
20.00 25.00
g g 20,00
L. 1500 A
E é 1500
E 1o g 1000
g
5.00 5.00 m
000 11 0.00
o o © 0 & 0 0 % 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)
Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacion Permanente
12,00 i 1200
E 10.00 E 10.00
g g
§ 600 E 6.00
g 400 - — ,’Z 400
E g
S 2w - 3 2
a (=]
000 j - 000 —J
0 10 40 - 50 60 70 80 90 -
B a 10 20 30 40 50 60 70 80

- Tiempo (sn‘g)

Tiempo (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 2

RESULTADOS ) Aceleraci6n Tiempo-Historia
Ky . ) 0.3 100 : .
A t 002 0.80
Aceleracién max_(+)  {g) 0.770 - ij |
Tiempo para Amax____ (seg) 20.92 2 ol
Velocidad max. (cm/s) 46.57 2 oo
Tiempo para Vmax. __ (seg) i 2212 £ oz
Desplazamiento max. (cm) 38.29 T a0 !
Aceleracion max (-) (@) ~1.000 . < 060
Tiempo para Amax (seg) 22.38 . -0.80 - 1 2
Velocidad max. (cm/s) 52.37| -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 4120 -
Desplazamiento max. (cm) 2543 Tiempo {seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA -
Velocidad Velocidad
50.00 = 60.00
45.00
40.00 se00
T 500 g «wm
E 30,00 E
}3 25.00 E 3000
3 200 | K
[=] g 20.00
o 1500
> 10.00 . 10.00
8o 1 : ; bhei s
000 J'Lr ALl °® 0 o 20 Y a0 50 2 ™ 8
[} 10 20 30 40 50 60 70 80 20 .
‘ . Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacion Permanente . . Deformacién Permanente
4500, - 30.00 -
E 90 — E 50 -
2 3500 f y rr .
E 30.00 [ § 20.00 -
g o0 ) J E 15.00 . .
2 2000 .
“é'ﬁm J - E 10.00 ,
5 100 r $ i
a 500 o 7
.o.noo 10 : 20 o 40 . 5 e 70 80 %0 °'°°0 - T - - P - - —
T-lampo (seq} Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

A RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.3 150
A t 002 1.00
Aceleracion max _(+)  (g) 1.154 || {
Tiempo para Amax (seg) 20.92 g 0%
Velocidad max. (cm/s) 98.09 S o000
Tiempo para Vmax. _ (seg) 22.12)| § »
Desplazamiento max. _(cm) 140.98]| 3 - HlER==- ~ = -
Aceleracién max _(-)  (g) 1.500)| & 100 ™ &
Tiempo para Amax (seg) 22.38 a0
Velocidad max. (cm/s) 102.05
Tiempo para Vmax. (seg) 22.94 2,00
Desplazamiento max. (cm) 107.37 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
12000 - 120.00 -
100.00 100.00
) -
E £0.00 E 80.00
T s E 60.00
2 3
8 :QUCD I § 40,00
2
>
2000 - 2000 1 f
0.00 i ll‘ Il ‘I | " 000 4 - st
0 10 £ 40 50 60 70 80 %0 10 2 30 40 0 60 70
Tiempo (seg) T'lsmpo. (seg)
Deformacién Permanente . Deformacién Permanente
160.00 12000 .
e E 10000 ~
2 12000 I_J" ;3— rrf"'
g 100.00 I] E 80,00
£ ] X /J
& 8o / § oo
5 o J
3 T S 4000
E 20.00 % }
E 2000 J'// E 20,00
o 0 10 30 40 50 60 70 %0 000 - /
.Tiempo (seg) 10 T2 . 30 40 50 . &0 . 0

Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 0.50 . :
At 0.02 040
7 030
Aceleracién max_(+)  (g) 0.385 5 oz
Tiempo para Amax (seg) 20.92 < owl
Velocidad max. (cm/s) 6.19 S o
Tiempo para Vmax. (seg) 22.10 £ 00
Desplazamiento max.  {cm) 1.47| @ 020
Aceleracién max (<) . (@) 0.500 < T;j‘; ] 1
Tiempo para Amax (seg) 22.38 050
Velocidad max. (cm/s) 11.62)|. 060
Tiempo para Vmax. (seg) 22.9 ° 10 2 30 4 5 60 Iy %
Desplazamiento max. _(cm) 3.29] Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
7.00 1400 i
6.00 12,00 +
E 5.00 - 10.00
§ £
~ 400 L 800
kS 3
fg 300 !é 600
S 2
g 200 4.00
1.00 200
0.00 | 0.00 -
0 10 ') a0 50 & I B %0 ° 1 » B 0 0 0 80
Tiempo (seg) Tiempo {sog)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
1.60 350
T 140 —— T 30
rRr) ~ <
© < 250
£ 100 5
g 0.80 E 20
a &
S os0 g 1%
% 0.40 g 1.00
g 0.20 § 0.50
0.00 +
[} 10 30 4 50 60 ] g - %0 000 -
* Tiempo (sag) .0 10 20 T30 40 50 70 80
. Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 0.80
At 0.02 060
Aceleracion max (+)  (g) . 0.577 0.40 -
Tiempo para Amax (seq) 20.92 B o L
Velocidad max. (cm/s) 30.39 $ oo J
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22.10| & o
Desplazamiento max. _{cm) 20.22| % st I
Aceleracion max (-)  (9) 0.750 < 4)‘60
Tiempp para Amax (seg) 22.38 .O‘BU ;A » | - o p - - -
Velocidad max. (cm/s) 35.47 -
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 1.00
Desplazamiento max.  (cm) 14.98| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad ] Velocidad
35.00 40.00 -
30.00 35.00
z 25.00 . 30.00
§ £ =o
= 2000 L
g | T 2000
T 1500 3
g I 2 1500
E 1000 m o
5.00 - 5.00
000 Il_| I . . 000 o T
o 0 20 E) 40 50 & 70 &0 % ° ° 2 ® - A , s 7
I Tiempo (seg)
Tiempo (seg)
Deformacién Permanente . Deformacién Permanente
25.00 ; 16.00 :
= = 14
£ 00 - g
& 2 12.00
§ 15.00 é 1000
& E, 8.00
é 10.00 5 oo
§_ 500 i 5 400
a g 200
i
- 0 10 " 20 EP 40 50 0 70 8 s0 000 - -
E © e 10 20 0 40 50 70
Tiempo (seg)
TlempP (seq)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS v Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.00 :
liat 0.02 0.80
Aceleracion max_ (+)  (g) 0.770 . Z:Z T [ ]
Tiempo para Amax (seg) 20.92 T::n' 020
Velocidad max. (cm/s) 56.31 S om
Tiempo para Vmax. (seg) 22.12 £ 02 il
Desplazamiento max. (cm) 60.19| B 04 it |l 1
Aceleracion max_ (-) (@) 1.000]| < 060 H
Tiempo para Amax (seg) 22.38 -0.80 10 ] 0 4 50 & ) 8
Velocidad max. (cm/s) 60.11 -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 120 :
Desplazamiento max. (cm) 38.93 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
60.00 70.00
50.00 60.00
E . 50.00
40.00 7
5 | £ o
B 000 e
B I I g 000
8 o
é 2000 Iﬂ > 2000
1000 | 1000 Im
llll l “ 0.00 1 hhll l "
0.0 = : y 50 50 o 50 %0 0 10 20 30 40 50 60 70
o 10 20 30 iiempo (s2) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente vDeforma.cién Permanente
70.00 1= 45.00
E s000 z 40.00 P
s g S 3500
fom 7 - 1
£ s - 20 J
£ oo / £ o [
§ 20,00 § 15.00 ,
5 ) £ ooo [
8 10.00 j} g 5.00 /f
o [ 10 20 30 o . 50 60 7 80 - % 0.00 . - - - po - - -
. Tiempo (seg) " Tiempo {seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

‘METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 3
RESULTADOS ] Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 150 : : .
At 0.02
Aceleracion max () (@) 1.154 =
Tiempo para Amax (seg) 20.92 Tg—
Velocidad max. (cm/s) 107.20 i
Tiempo para Vmax. (seg) 2212 H
Desplazamiento max. {cm) 189.58 §
Aceleracién max () (9) 1.500
Tiempo para Amax (seg) 22.38
Velocidad max. (cm/s) 113.82 200
Tiempo para Vmax. (seg) 22.42 0 10 2 0 40' 50 &0 7 8 0
Desplazamiento max. (cm) 151.33 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
. Velocidad Velocidad |
120.09 5 12000
100.00 : 100.00
g 80.00 g 80.00
- A
T'U‘,— 60.00 E 60.00
3 3
_3_ 40.00 T a000
o
g 20.00 l In l
20.00
Il i‘ l l 0.00 4 ll I
. 0 10 30 20 50 2 70 & 2 0 10 » » L £ © 7 ©
Tiempo (seg)
Tiempo (seg) po (seg
Deformacion Permanente Deformaci6én Permanente
200.00 160.60 :
= 180.00 ~ - 14000 _r~
lE’— 160.00 ‘!/-J E ,/
) / @ 12000
g- 149.00 / - X E . ‘J \
8 12000 } E 1 {‘
E 100.00 J - ; : £0.00 }
§ oo | £ s }
g 6000 / F
g 40,00 ]f g 40.00 - /
a 2000 o 2000
0.00 J N 00 —/J
Q 10 . 20 30 40 50 &0 0 0 0 - o - » 40 - - B -
Tiempo (seg} . Tlempo (seg)
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DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 0.50
At 0.02 040
Aceleracion max  (+)  (9). 0.398 5 zz:
Tiempo para Amax (seg) 22.06 = o0
Velocidad max. (cm/s) 4.78 2 o0 AP i
Tiempo para Vmax. (seg) 25.90 S 0104
Desplazamiento max. (cm) 0.68 ¢ :;2
Aceleracion max (<)  (g) 0.500 < :0:40
Tiempo para Amax (seg) 20.3 050
Velocidad max. (cm/s) 7.74 -0.60
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 10 2 20 0 50 & )l
Desplazamiento max. (cm) 1.25 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
8.50 900 2
8.00
5.00
. 700
K4 =
E 4.00 % 600
= < s
'g a0 % 4.00
2 !
% 200 S o0
> 200
1.00 100 | g
- , , CUL
o 10 ) 20 50 ) 70 ) %0 ° 10 ’ 2 » @ B i
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacién Permanente . Deformacién Permanente
030 . 140
‘E 070 ‘é‘ 120 —
< - &
_%' 960 £ 100 —JJ_J
E 050 g 080
S 040 5
‘E 030 E (?,50
g 020 E 040
E 0.10 _J g 020
o ° 10 20 0 50 ) 70 EY 000

’ Tiempo (seg}

o

10 0 30 L) £0
Tiempo (seg)

70




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

'RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky ’ 0.21 0.80 . .
At 0.02 060 |
Aceleracion max (+) (g) 0.597 o [ T
Tiempo para Amax (seg) 22.06 I o2 I
Velocidad max. {cm/s) 13.15 § ool o e
Tiempo para Vmax.  (seg) 25.90 g 020 ]
Desplazamiento max. (cm) ) 6.38 T ouo do
Aceleracion max _(-)  (g) ~ 0.750] < oo LA L
Tiempo para Amax (seg) 20.3|| - " ; " - . - -
\Velocidad max. (cm/s) 18.00) -0.80
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 -1.00
Desplazamiento max.  (cm) 8.21 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
14.00 20.00"
18.00
12.00
16.00
2 1000 & 1400
§ £ 200
E 800 gwm
T s T s
8 | 2 o
g 400 200 ]
200 } 200 | |
Jd 4l lLl 1 i . 000 It hu A :
0.00 1] 10 20 30 40 50 70
0 10 20 ) 30 f:.iempo (segs;) 60 ) 70 80 90 Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
7.00 9.00
T 600 | ,E,.a,on J_l.—
A L 7.0
g 500 - lrr_J E 600 rf,‘
£ 4 g so0
g 200 r- E 400 r -
E 2.00 JJ E 3.00 {
.% . 4‘—] '_,J ;:,: 2.00
e . 2 100
oo ° 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 000 . - - " — . '70
Tlempo {seg) . Tlomp (sog)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

' RESULTADOS " Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21| 100
At 0.02 0.80
Aceleracion max () (g) 0.796 0.60 1. .
Tiempo para Amax____ (seg) 22.06 Cl ZZZ
Velocidad max. (cmi/s) 23.23 8 ool N
Tiempo para Vmax. _ (seg) 25.92 8 020 M i
Desplazamiento max. (cm) 21.74 ' % 0.40 | !
Aceleracion max (=) (q) 1.000 2 oe0 I [ «
Tiempo para Amax (seg) 20.3 -0.80 10 zi 0 4 50 &0 n 80 £
Velocidad max. (cm/s) 28.56) -1.00 .
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 120
Desplazamiento max.  (cm) 27.36 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
25.00 35.00 s
20.00 000
g - B
L 1500 -E« 2000 ’
2 E
= 3 1500
‘0 1000 8
% g 10.00 ' I
= 500 - y } 5.00 | i | —
0.00 i ﬂl I Il 0.00 4 L‘h |
o 10 20 30 20 50 60 70 80 %0 ° 1o x 30 4 50 60 7 80
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
£ oo — g /J.ff
§ - r(/. g 2000 -
E 15.00 - J/ 5 /J
K . S 1500
._5 10.00 ~ — E fl
E . ,/J S 1000
5 5w 5 ,J
3 . ,_rJ E 5.00
0.00 ’-/J
0 10 20 30 % 50 60 0 80 %0 oo g
Tiempo (seg) ° 10 2 £ L 0 - 0 n 80
Tiempa (seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 1.60 ]
At 0.02 00 |
Aceleraciéon max  (+) (g) 1.194 |
Tiempo para Amax (seg) 22.06 g o i il
Velocidad max. (cm/s) 52.64 S o] S s
Tiempo para Vmax. (seg) 19.24 g
Desplazamiento max. _(cm) 91.94 3 0% it
Aceleracion max_(-) _ (g) 1.500 < 0. ° i hid ® &0 L
Tiempo para Amax (seg) 20.3 s
Velocidad max. (cm/s) 54.61 |
Tiempo para Vmax. (seq) 20.34 200
Desplazamiento max. (cm) 115.37 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad- Velocidad
60.00 60.00
50.00 50.00
E 40.00 %‘ 40,00
F oo |
g 20.00 § 20.00 “ I |
g 10.00 1 10.00 1 |
0.00 1 0.00 .l Jl. N
0 10 20 40 50 60 70 %0 o 10 20 30 40 . 50 70
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacion Permanente
100.00 140.00
— 5000
[ f T 12000
L 80.00 5 -
% 7000 / g 100.00 i r-/r_
g 60.00 g J
£ g 8000
§ soo0 o rf
£ 4000 % eo00
B s000 / 13 / .
E 2000 l[ g 40.00 - IJ -
5 10.00 K 20.00 -
7 °
o ° 10 20 » r 50 60 7 %0 0.00 /
Tiempo (sed) 0 10 20 - 30 40 50 70
Tiempo (seg) -




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

Tiempo (seg)

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 050
At 0.02 2:‘; 3
Aceleracion max (+) (g) 0.398 = 020 i |
Tiempo para Amax (seg) 22.06 = ol
Velocidad max. (cm/s) 2.13 g oo . e
Tiempo para Vmax. (seg) 25.88 E -0.10 4
Desplazamiento max.  {cm) 0.23 2 j;g i
Aceleracién max () (g) 0.500 < o
Tiempo para Amax (seq) 20.3)| 050
Velocidad max. (cm/s) 6.20|| 080
Tiempo para Vmax. _ (seg) 20.32|| 1 o £ 40 % & 70 &0 %
Desplazamiento max. _(cm) 0.60] Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad . Velocidad
250 7.00
6.00
— 200
E & 5%
O 150 E_ 4.00
B 3
kel 2 a0
3 1.00 g
% > 200
s 050 1.00
0,00 1 | . 0.00 L L1
o 10 2 Eh) 4 50 60 7 % o 2 30 40 s 60 n &0
- . Tiempo (seg)
Tiempo (seg)
. Deformacion Permanente Deformacién Permanente
025 0.70 -
E 020 E 0.60
% £ o050
g 015 E ;NO
£ J_ £
§ o010 5 03
[ s
.§. 005 E 020
.ar 8 o010
0.00 r
0 10 20 a0 40 50 60 70 50 0.00
N 10 20 30 40 20 €0 70 80
Tiempo (seg) X




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

gSULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
KY 0.25 0.80
At 0.02
Aceleracion max_ (+)  (9) 0.597
Tiempo para Amax (seg) 22.06 C)
Velocidad max. (cm/s) 10.78 $ T
Tiempo para Vmax. (seg) 25.90 8 i o
Desplazamiento max. (cm) 3.12 3
Aceleracion max_ () (g) 0.750 2
Tiempo para Amax (seg) 20.3 - - -
Velocidad max. (cm/s) 15.49| -
Tiempo para Vmax. _ (seg) 20.34|| 1,00
Desplazamiento max. _(cm) 4.39) Tiempo (seq)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
12.00 18.00
10.00 1600
—a 14,00
E 8.00 'E"T 12.00
E o0 .;‘;—10.00
T 2 so0f
% 400 | § 6.00
> 400
200 200 41— l }
0.00 1 J. 1 alls b, 0.00 IJI L J“ ‘ L
o 10 20 £ 40 50 0 70 80 % ° ° 2 %0 40 50 70
Tiempo (seg) Tlempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
350 500
E 300 o 480
2 .J__l E 400 ol
% 250 % 150 rf""
g 200 § 300
i 5 20 [
§ ’ jj § 200 ' ‘
E 1.00 ,__’ E 150 .
E 050 - .S’., 1.00
000 4‘__} a 0.50
o 10 ) 20 30 40 50 60 70 80 %0 0.00
Tiempo (seg) ° 0 2 o T B 0 i
. Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky ' 0.25 100
At 0.02 0.80 I :
Aceleracion max_(+) (g) 0.796 _ ‘;j: B i ™
Tiempo para Amax (seg) 22.06 C D:ZO
Velocidad max. (cm/s) 19.58 S 000 o
Tiempo para Vmax. __ (seg) 25.92|| 8 o M
Desplazamiento max. _(cm) 12.50 —§ 040 ] HH
Aceleracion max (-}  (9) 1.000 < 060 It I .
Tiempo para Amax (seg) 20.3 -0.80 10 zf 30 40 50 ) 7 80 b
Velocidad max. (cm/s) 25.93 -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 -1.20
Desplazamiento max.  (cm) 16.08 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad ‘ Velocidad
25,00 30.00
20,00 25.00
z -
% 2000
E’, 15,00 E
k] E 15.00
2 3
S 1000 8
o S 100
g |
5.00 5.00 -1
|!! | ||l| l i 0.00 ll ud l nl.L L
e o 10 30 a 5 & 70 &0 % 0 o 2 30 40 s0 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
14,00 18.00
= 16.00
E 1200 | — —g Ca— r,-
% oo - ,F'J g 14.00 : /J
2 § 1200 -
E 8.00 E 1000 - fJ
E 6.00 é 8004— /J
‘_g 400 E 6.00 : ’J
§ 200 % 4,00 - l
o
0.00 ——’J 20 - ‘/.,-'
[ 10 30 40 5 ‘60 70 80 0 0.00
Tiempo (seg) o 10 20 30 40 50 60 70 80

~ Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

Tiempo (sog)

. RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 150
At 0.02
Aceleracion max_(+) (g) 1.194 5
Tiempo para Amax (seg) 22.06 =
Velocidad max. {cm/s) 40.88 2 A -
Tiempo para Vmax.  (seg) 25.92 E
Desplazamiento max. (cm) 61.16 g
Aceleracion max (-)  (g) 1.500
Tiempo para Amax ((se?)) 42043“ 1.50
Velocidad max. cm/s E 200
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 ° 10 » » 0 ' 50 & 70 8 %
Desplazamiento max. (cm) 76.16 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
45.00 60.00
40.00
£0.00
— 3500 ]
2 = 40,00
- 25.00 ..":
,E 2000 § 30,00 II
% 15.00 § 20.00 |
> 1000 l i I 10.00 + 4
500 18 S dﬂj_.L
060 JLILI . o 10 20 30 40 50 60 7 80
o 10 30 40 50 60 70 80 20 Tiompo (s0g)
Tiempo (seq) ’
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
70.00 80,00
E s0.00 7 7000 IJ"
4% 50.00 /’J f;' 60,00 /
é 40.00 f é 000 [,J
8 S 4000
% 2000 I 2 “ 'JJ .
‘_S N “30 30,00
é 20,00 § oo r/
'g 10.00 E o
" 000 l__IJ oo J
o 10 30 0 50 &0 o & % o 0 20 ) w0 50 & 70 80
Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS ) Aceleracién Tiempo-Historia_
K : 0.25 0.50
At 0.02 0.40 .
o 0.30 f)
Aceleracion max (+)  (g) 0.398] 5 o2 ' |
Tiempo para Amax (seg) 22.08|| = o]
Velocidad max. (cm/s) 2.13) 2 oo . o~
Tiempo para Vmax. (seg) 25.88 SRR :
Desplazamiento max. _(cm) 0.23 g 0204 i
Aceleracion max () (9) 0.500 < zjz t
Tiempo para Amax (sed) 20.3 050
Velocidad max. (cm/s) 6.20 060
Tiempo para Vmax. (seg) 20.32 o 10 2 0 0 50 80 70 %
Desplazamiento max. (cm) 0.60 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA -
Velocidad Velocidad
250 = 7.00
2.00 6,00
:g- - .00
E’ 150 ‘E‘.’. 4,00
3 3
'g 1.00 g 3w
E g 200
050
1.00
000 ] i ~ 000 L L §
0 10 20 30 40 ) 60 7 80 %0 ° 1o » e 40 50 7 80
Tiempo (seg) ' Tiempo (sog)
Deformacion Permanente Deformacion Permanente
025 - 0.70
E 0.20 ’_' ’E‘ 0.60
= s
£ £ o0s0
g g
E 0.15_ E 040
E 0.10 J_ § 030"
E o £ om
a (_‘ & o1
0.00
o 10 - 2 30 40 50 60 7 &0 %0 000 g
Tiempo (sog) ° 10 c 2 30 a0 50 70 %
. Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 0.80
At 0.02}
Aceleracion max (+)  (9) 0.597 N
Tiempo para Amax (seg) 22.06 )
Velocidad max. (cm/s) 10.78| § - o
Tiempo para Vmax.  (seg) 25.90 §
Desplazamiento max.  (cm) 3.12 3
Aceleracion max_(-) (@) 0.750 2
Tiempo para Amax (seg) 20.3 - - -
Velocidad max. {cm/s) 15.49 -
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 1.00
Desplazamiento max. (cm) 4.39 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
1200 18.00
16.00
10.00
— 14.00"
% 8.00 :E‘ 1200
% g— 1000
ﬁ s % 800
§ 4.00 § 6.00
3
> 400
200 200 I {
il h 0.00 |-I l L J“ ‘ 1
00 — © s 0 Py & % [} 10 20 30 40 50 70
‘ ‘0 . Tiempo (seg)
Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
350 5.00
—_- —_ 450 rﬁ
5, 300 - E, 00
4'5-' 250 £ 35 —
g 200 g 3.00 r
o r
E 1.50 JJ E 250 r
é 1.00 § 150
8 T
8 o0 J 3 ;:
o ° 10 2 40 50 6 70 80 . % 0.00
fompo (seg) : 0 10 20 30 40 - 50 70
Tiompo { Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

Aceleracion Tiempo-Historia

it

2

30 40 50 60 70 80 S0

Tiempo (seg)

AGUAS ARRIBA

RESULTADOS
Ky 0.25]
At 0.02
Aceleraciéon max (+) (Q) 0.796 _
Tiempo para Amax (seg) 22.06 G
Velocidad max. (cm/s) 19.58 &
Tiempo para Vmax. (seg) 25.92 e
Desplazamiento max. _(cm) 12.50, %
Aceleracion max () (g) 1.000| <
Tiempo para Amax (seq) 20.3|
Velocidad max. {cm/s) 25.93
Tiempo para Vmax. (seq) 20.34
Desplazamiento max. _(cm) 16.08
AGUAS ABAJO
Velocidad
2500
20.00
)
£
L 1500
o
3
‘C 1000
o
s |
5.00 -
0.00 LII | |||| i L
'] 10 0 40 50
Tiempo (seg)
Deformacién Permanente
14.00

B
8

3
8

-]
8

6,00

4.00

Deformacién Permanente (cm)

200

30 40 : U

Tiempo (seg)

Detormaclén Permanente (cm)

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

200

0.00

Velocidad
30.00
25.00
¥ 2000
£
s
T 1500
2
K
S
g 10.00
oo [ .,
o i bkl
10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo {seg)
Deformacion Permanente
18.00
16.00

10 20 .0 40 50 60 70 80
) Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

—
RESULTADOS ] Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25
At 0.02
Aceleracion max (+) (g) 1.194 =
Tiempo para Amax (seg) 22.06 2
\Velocidad max. (cm/s) 40.88 2 - PONI
Tiempo para Vmax. {seg) 25.92 E
Desplazamiento max.  (cm) 61.16 @
Aceleracion max (-} (g) 1.500 <
Tiempo para Amax (seg) 20.3)| 150
Velocidad max. (cm/s) 48.48, 200
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 ° 1 o o o 5 60 7 8 %
Desplazamiento max.  (cm) 76.16 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
45.00 60,00
40.00
35.00 50.00
g _
‘E’ 30.00 F,:, 40,00
E 2500 E 30,00
O 2000 3 |l
1] 3 ]
9 1500 2 2000
S |
1000 10.00 { Nl
5.00 i1 | du
0.00 4 .llJLl 000 14
0 10 20 40 50 60 70 80 20 o ° 2 L 40 50 7’ 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformaci6n Permanente Deformacioén Permanente
70.00 80.00
£ 000 £ 00 IJf
2 g o .
g 2 soon
g 4000 g IJ
& 5 4000
£ 30.00 = (J K
E ) 3 v
E 20,00 T E oo r/
8 10.00 g
oo /_J.J . 1000 f
0 10 20 0 40 . 50 60 70 80 %0 000
Tiempo (seg) o 10 . B 0 40 . 50 7 80
Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

Sl

- DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
IWY 0.3 0.50
At 0.02 :“"
e .30
Aceleracion max (+) (g) 0.398) 5 ox
Tiempo para Amax (seg) 22.06] " T o0
Velocidad max. (cm/s) 0.98 2 o] N
Tiempo para Vmax. (seg) 22.06 g 010
Desplazamiento max.  (cm) 0.04 E *:Jz‘;
Aceleracion max (<) (g) 0.500 ot0
Tiempo para Amax (seg) 20.3 056
Velocidad max. (cm/s) 4.49 -0.60
Tiempo para Vmax. (seg) 20.32 0 10 e EY 40 50 60 70 80 %
h)esplazamiento max. (cm) 0.24 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
120 500
450
100 400
% 080 - 350
Ch ' E 3.00
E 060 E 250
S 8§ 20
é 040 T
1.00
o 050
: | |
0.00 ! o Q 10 20 30 40 50 0 7
[+] 10 20 30 40 50 0 70 80 90 . ol 80
. Tiempo (seg)
Tiempo (seg) :
Deformacién Permanente Deformacion Permanente
0.05 - 025
= 004 -
-E— 004 ~§— 020
z £
g 0.03 % s
E 003 E
% 0.02 r.E
£ 5 010
9 0.92 .E
E £
§ oot £
& oot 3 005
0.00 S .
0 10 20 30 40 50 60 7 80 % 000
. N 0 10 20 30 40 - 50 60 70 80
Tiempo (seq) * Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién fiempo-Historia
KY ‘ 0.3 0.80
At 0.02
Aceleracion max (+)  (g) 0.597
Tiempo para Amax (seg) 22.06 Cl
Velocidad max. (cm/s) 7.97 5 - ot
Tiempo para Vmax. ~ (seg) - 25.90 8
Desplazamiento max. _(cm) 1.31 %
Aceleracion max _(-)  (g) 0.750] <
Tiempo para Amax (seqg) 20.3)| M - " !
\Velocidad max. {cm/s) 12.49|| :
Tiempo para Vmax. ___ (seg) 20.34| 1.00
Desplazamiento max. _{cm) j 2.23|| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
2.00 - 14.00
8.00
12,00
g :ZZ | g 10®
) E
% 500 _.;. 800
Lt -}
T 400 3 s
[*] o
é 300 2 400
200 200 | il
1.00 ) | 000 I i |‘ “J
o o 10 20 30 4 50 &0 7 50 % 0 10 2 30 40 50 T 60 .70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
1.40 250
E 1.20 - —E~ o T
£ 0 : ),JJ
E‘O.BD E 1.50 .| -
E 0.40 ,_, é
E 020 % 050
J ” ]
o [} 10 20 20 40 ) 50 60 70 80 %0 0.00 g
Tiempo (seg) o 0 20 30 40 . 50 60 < 70 0
Tiempo (seg) )




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.3 :
At 0.02
[Aceleracion max _(+)  (g) 0.796
Tiempo para Amax (seg) 22.06 c
Velocidad max. (cm/s) 16.33 &
Tiempo para Vmax. (seg) 25:90] g At
Desplazamiento max. _(cm) 6.49|| 3
Aceleracion max () (g) 1.000] <
Tiempo para Amax___ (seg) 20.3|| P 70 & @
Velocidad max. (cm/s) 22.73
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34
Desplazamiento max. (cm) 8.55 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
18.00 25.00
16.00
o 1400 %= 20.00
2 -
S, 12,00 E oo
- 10.00 ;
3 g
% 8.00 g 1000 .
s y I
> 400 5.00
o Ly l d
. 0.00
% 0 10 - 20 40 50 €0 7 80 %0 ¢ ° ® o “ . * ® 7 .
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
7.00 9.00 -
’g 600 | 5 800 1 ’J'F =
s L 700
£ s 2 r'I
2 § 690
E 4.00 E 500 F}
E 300 % 400 J{
E 200 Té 300
E’v 100 I"J g 200
N a
000 ’J 1.00
° 10 2 40 50 60 70 & %0 000 - :
. N 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (ssg} " THompo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

- METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.3
At 0.02
Aceleracion max. (+)  (g9) 1.194 .
Tiempo para Amax (seq) 22.06 2
Velocidad max. (cm/s) 36.23 2 ey
Tiempo para Vmax. (seg) 25.92 g
Desplazamiento max. (cm) 37.94 ]
Aceleracién max () (g) 1.500) <
Tiempo para Amax (seg) 20.3 -1.50
Velocidad max. (cm/s) 43.85 200
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 o 10 2 3 40 50 60 7 80 %0
Desplazamiento max. (cm) 47.15 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad . Velocidad
40.00 50.00 .
35.00 45.00
: 40,00
TII\ 30.00
- z 35.00
E %0 E 30,00
3 z
g 20.00 § 25.00
'g 15.00 é 20,00
o > 1500 !
> 1000 1000 . J
|
5.00 500 ¢
000 . nl I ll 0.00 1,“11 1
0 10 20 40 50 60 70 80 %0 ¢ 10 2 Y 40 50 60 7 80
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
:E: 3500 /F' z 45,00 r,ﬁ
E 30.00 % w0 r’,
H £ 3500
£ 2500 g f
E E 30.00
8 2000 ‘;'6 25.00 ’-
é 15.00 § 2000 "J
i % 1500 J/
o =
T 500 2 1000 -
} 0.00 - “r’ g 5.00 ’/_J
[ 10 = 40 50 60 7 &0 %0 o0 - -
Tiempo (seg) 0 ° 2 2 40 50° 60 7 70 80

Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
RY 0.25 0.50 : .
At 0.02] 0.40 ] |
o 0.30 3
Aceleracion max (+)  (g) 0.398 = o RE T,
Tiempo para Amax (seg) 22.08| < ool .
Velocidad max. (cm/s) 2.13 2 o P i
| Tiempo para Vmax. (seq) - 25.88] Z o0,
Desplazamiento max. (cm) 0.23]| g 020 P Uil
Aceleraci - ) 0.500] < o o
celeracion max (-) (g a0
Tiempo para Amax (seg) 20.3 050
Velocidad max. {cm/s) 6.20 060
Tiempo para Vmax. (seg) 20.32 0 10 2 30 40 50 & 70 &0 2
Desplazamiento max.  (cm) 0.60] Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
250 700
6.00
200
» _. 5.00
5
L 150 £ 400
° 3
° 3 300
S 100 -]
[
% > 200
= 050 1.00
0.00 I | - 0.00 | Y
o 10 20 20 4 50 60 7 80 % o 10 20 e 40 50 - B ]
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
025 070
E E 0.60
il £ P
£ 3 050
g 0.15 2
£ g o4
& &
§ 0.10 5 030
E oS E 020
& & o010
0.00 [_—
0 10 20 30 40 © 80 60 70 EY %0 o000 -
Tiempo (seg) 0 10 20 30 40 50 &0 70 - 80
Tiempo (seg)




DELIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 0.80
At 0.02
Aceleracion max (+)  (g) 0.597
Tiempo para Amax (seq) 22.06 B
Velocidad max. (cm/s) 10.78 § .
Tiempo para Vmax. (seg) 25.90 g T
Desplazamiento max. __(cm) 3.12| 2
Aceleracion max () (9) 0.750|| <
Tiempo para Amax (seg) 20.3| " T - !
Velocidad max. {cm/s) 15.49)| -
Tiempo para Vmax. _ (seg) 20.34]| 100
Desplazamiento max. (cm) -~ 4.39| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
1200 18.00
10.00 16,00
fw\ 14.00
E 800 ’Em‘(zoa
E 60 ; 10.00
k-2 % 8.00
3 2 oo
5 4,00 2 6.00
> 4.00
200 200 | |
0.00 Il J A sl b 0.00 Il 114, N L
o 10 20 £ ) 50 60 7 &0 %0 o © 2 30 0 0 60 ™ &0
Tiempo (seg) Tiempo (sog)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
350 5.00
= - — 450 -
% 300 E’. a0 L 7
£ 20 2 s ~
g 200 - é 300 }__r
% 150 -~ 8 2% /
2 _fl § 200
t o . g 150
§ 0.50 - l—] % 100
000 41—} S os0
° 10 . 20 L - 40 EY 60 7 a0 % 0.00
Tiempo {seg) 0 10 20 30 T 40 0 & 70 20
, Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.00
At 0.02 080 T \
Aceleracion max_ (+) (g) 0.796 R Zj‘; P 11
Tiempo para Amax (seqg) 22.06 = 0:20
Velocidad max. {cm/s) 19.58 § 000 | PR —
Tiempo para Vmax. _ (seg) 25.92 £ am
Desplazamiento max. (cm) 12.50 D 040 Ty '
i6 5 1.000 2 i It*
Aceleracion max () (g) i 60 L
Tiempo para Amax (seg) 20.3 -0.80 10 29 Ex 40 50 &0 70 80 @
Velocidad max. {cm/s) 25.93 -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 20.34 -120 :
Desplazamiento max.  (cm) 16.08 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
25.00 30,00 .
. 20.00 25.00
E & 2000
E 15.00 E :
T E 15.00
3 3
E 10.00 g 1000
s | |
500 500 u‘d
0.00 nlj 1 ||l| k 1 000 Jl I -Ll- "
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80
o 10 30 40 50 60 70 & 90 Tlompo (seg)
Tiempo (seg)
. Deformacion Permanente Deformacién Permanente
14.00 18:00
T Y s — 1600
£ — § o 7
E 10,00 J E w2 ] HJ
E a0 E 10.00 r’
£ o £ o IJ
—g 4,00 g 6.00 'J -
% 200 'g 400 l
e 2 200
0.00 _JJ “{.r' .
[ 10 30 .40 50 60 70 80 %0 oo M 10 20 20 40 50 60 o 80
Tiempo (sog) Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS . ) Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.50 .
At 0.02
Aceleracion max_ (+)  (9) 1.194 5
Tiempo para Amax (seg)’ 22.06 =
Velocidad max. {cm/s) 40.88 § b
Tiempo para Vmax. (seq) 25.92 £
Desplazamiento max.  (cm) 61.16 §
Aceleracion max (-)  (g) 1.500|
Tiempo para Amax (seg) 20.3 -1.50
Velocidad max. (cm/s) 48.48 200
Tiempo para Vmax. (seq) 20.34 ° 10 2 EX © 50 &0 70 %
Desplazamiento max. (cm) 76.16 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad ) Velocidad
45,00 . = 60.00
40.00
. 3500 000
ﬂ —
E 30.00 E 40,00
é 1500 § 2000 | 1
> 000 l 10,00 |
| |
- U 000 dﬂj I
0.00 . . " o 0 M o ° 10 20 30 40 s0 70 &
0 10 a0 Tiempo (sag)
Tiempo (seg)
'7 Deformacién Permanente Deformacién Permanente
70.00 80.00
E 6000 7 7000 [I—-l‘
: /'J % 60.00
g - - E 50.00 /
g 40.00 E ] rl ]
E 3000 % weor - fJ
£ % 30,00
£ o [
§ 10.00 § r
FIJ O 1000 j
oee 0 20 a0 50 60 70 & 50 o000
N N 0 10 20 30 40 50 70 80
Tiempo (seg)

Tiempo (seg)
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DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 1

RESULTADOS ) Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 0.60 :
At 0.02 wio L1
Aceleracion max (+)  (g) 0.500 5
Tiempo para Amax (seg) 1.44 < on i
Velocidad max. (cm/s) 10.09 2 -
Tiempo para Vmax. _ (seg) ‘ 1.46)| g
Desplazamiento max. _(cm) 1.19| 8§ oz
[Aceleracion max ()  (g) "~ 0.419 < o
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -
Velocidad max. (cm/s) 6.86 060
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 0 10 2 £ r 50 60 70 & 90
Desplazamiento max. _(cm) 0.65|| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
1200 8.00 4
10.00 7.00
E 6.00
LE-’, 800 ?’: 500
E 600 § 400
(%] 2 300
S 4miH 2
g 200
200 1.00
0.00 0.00
° 10 20 EY) a2 50 ) k) 20 %0 o 10 2 =0 40 50 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
140 070
E 120 E 060
£ 100 £ os0
g g
E 080 £ 0w
& 5
% 0.60 E 030
E 0.40 E 0.20
8o & o0
0.00
° 10 20 ) 40 50 ° ] 70 &0 %0 000 -
Tiempo {seg) 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 100 :
At 0.02 0.80
Aceleracion max_ (+) (g) 0.750 __ o |
Tiempo para Amax (seg) 1.44 2 040
Velocidad max. {cmis) 22.95 S ol
T o
Tiempo para Vmax. __“(seg) 1.48 £ o
Desplazamiento max.  (cm) 4.23 8 oml
Aceleracion max (<) (g) 0.629 < e
Tiempo para Amax (seg) 1.56]( :
T -0.60
Velocidad max. (cm/s) 19.00 o = - o e o - o
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 -0.80
Desplazamiento max.  (cm) 3.01 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
25.00 20,00
18.00
20.00 16.00
8 & 1400
E 1500 E 12.00
° B 1000
ﬁ 3 e
O 10.00 8 X
% L 600
> 5.00 400
200
0.00 oo
T 10 40 50 & o & %0 ° * ” * 4°ﬁem c‘(sm;)s‘7
Tiempo (seg) P
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
450 350
= 400 —_
£ g 300
2350 rt
E 300 E 250
‘L;- 5
E 250 g 200
& 20 &
g 150 % 1.50
E o0 §~’~m
& os0 g os0
0.00
[} 1 2 4 o o® 6 0 80 %0 000 . - - - P -
Tiempo (sog} - Tiempoa (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 1

RESULTADOS . Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.21 150
At 0.02
Aceleracién max (+) (g) 1.000 1.00
Tiempo para Amax (segq) 1.44 c)
Velocidad max. (cm/s) 36.03 5 o0
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 g
Desplazamiento max. {cm) 8.39 2 oo 2
m z]
Aceleracion max (-)  (g) 0.838 <
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -0.50 -
Velocidad max. {cm/s) 32.92 10 2 EY o 5 = 70 8 @
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 -1.00
Desplazamiento max.  (cm) 6.07 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO ) AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
40.00 - 35.00
35.00
30.00
z 30.00 00
§ =00 ]
; L 2000
% § 15.00
15.00 L2
% > 1000
> 1000
5.00 5.00
0.00 0.00
0 1 20 30 %0 50 60 7 &0 %0 o o 20 e 40 s 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
. Deformacion Permanente ' ) Deformacién Permanente
900 . 7.00
—g 8.00 = E 600
=~ 700 L
% 6.00 £ s
§ 500 l E 4.00
£ v | £
T‘: 300 é 300
§ o g
o 1.0 8 100
0.00
0 10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 - 000
Tiempo (sog) 0 10 20 30 40 50 60 : 70 &
) Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.21 200
At 0.02 150
Aceleracion max (+) (@) 1.500
Tiempo para Amax (seqg) 1.44 5
Velocidad max. (cm/s) 62.30 S os0
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 8 oo
Desplazamiento max. _(cm) 19.28, %;: ) '"
Aceleracion max (<) (g) 1.257 < 050
Tiempo para Amax (seg) 1.56]| . oo 10 2 3 %0 50 0 7
Velocidad max. (cm/s) 60.99
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 -1.50
Desplazamiento max. _(cm) 14.80|| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
70.00 70.00 ~
60.00 --{r 60.00
;VT 50.00 . 5000
5 i
~ 4000 L 4000
3 z
T 3000 T 3000
S s
'g 2000 > 2000
1000, 10.00
0.00 0.00
) 10 20 EY ) 50 60 70 80 % ° 1 2 0 4 50 g
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
25.00 16.00
—- — 1400
5 200 £
2 { T 1200 &
% 15.00 g 10,00
i :
t g 8.00
§ 10,00 % 600
E 5.00 E 400
[=] g 200
0.00
[ 10 20 Com 40 s0 60 7 & - 0.00 g
Tlampo (seg) o 10 fo £ 40 50 70
Tiempo (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

DESLIZAMIENTO N° 1

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky : 0.25 0.60°
At 0.02 oio L
Aceleracion max (+) (g) 0.500] =
Tiempo para Amax (seq) 1.44|| 2 o
Velocidad max. (cmis) 8.19| ?2 oo
Tiempo para Vmax. _ (seg) 1.46|) o
Desplazamiento max. _ (cm) 0.69| g o
Aceleracion max_ () (g) 0.419) »
Tiempo para Amax (seg) . 1.56) -
Velocidad max. (cm/s) 4.11 060
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 0 1 2 R “ 50 60
Desplazamiento max. _(cm) 0.20]| Tiempo (seg)
' AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
2,00 450 .
800 400
—_ 700 350
o
E 60 7 300
- 5
5 50 £ 25
2 4w % 200
-]
§ 3.00 3 150
@
> 200 1.00
0.50
1.00
000 - — o o 10 20 30 40 50
o 10 20 30 40 50 60 70 80 20
Tiempo (seg)
Tiempo (seg)
Deformacidn Permanente Deformacién Permanente
0.80 . 025 U
< 070 —
$ o {] Eon
2 os0 8
g 0o z 15
e &
!5 0.30 LE 0.10
£ o g
S 2 005
S o0 s
0.00
.0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 0.00
. . 0 10 20 30 40 50
Tiempo (seg) * s
Tiempo (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 1

RESULTADOS ) Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.00
At 0.02 0.80
Aceleracion max_ (+) _ (g) 0.750 oso 1|
Tiempo para Amax____ (seg) 1.44 G
Velocidad max. (cm/s) 19.91 S oml
Tiempo para Vmax. (seg) - 1.48 8 .
Desplazamiento max. _(cm) 3.10|| 2 v
v o -0.20 1~
Aceleracion max (-)  (g) 0.629 <
Tiempo para Amax (seg) 1.56 . 040
Velocidad max. {cm/s) 15.52 080
- 10 20 30 40 50 60
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 -0.80
Desplazamiento max.  (cm) 2.08| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
25.00 18.00
. 1600
20.00
Tn\ 14.00
E 5o é 1200
o ; 10.00
] a
k=] T so0
'g 10.00 8
= g 6.00
g 500 400
200
000 . oco
0 10 20 30 40 50 60 70 & % o o * 0 o 50
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
3.50 250
§ 3.00 I E 200 |_—
E 2.50 r .::’
E 200 g 150
% 150 &
§ ‘ %E 1.00
E 1.00 £
S oso ;;_ 050
0.00
0o . 1 2 30 40 s 60 ) 80 %0 . oo g
Tiempo (sog) 0 o 2 ’ 30 40 s
Tlampo (sog)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

DESLIZAMIENTO N° 1 —
RESULTADOS ) Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 . 1.50
At 0.02
Aceleracion max_ (+) (9) 1.000] 1.00
Tiempo para Amax (seq) 1.44 g
Velocidad max. {cmi/s) 32.91 5 0%
Tiempo para Vmax.  (seg) 1.48 g
Desplazamiento max. (cm) 6.64 % 0.00
Aceleracion max ()  (q) 0.838 <
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -0.50
Velocidad max. (cm/s) 28.56 10 P 3 40 50 0
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 -1.00
Desplazamiento max. (cm) 4.83 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
35.00 30,00
30.00
25.00
g 25.00 _
@ 2000
_‘:‘ 20,00 E_
< B 1500
% 1500 §
;g 2000 g 1000
500 5.00
0.00 . 0.00
0 10 20 30 4 50 60 70 8 % 0 1 2 3 40 ) 5
Tiempo (seq) Tiempo {seg)
-
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
7.00 600
:Eu: 600 g 5.00
£ 500 g
2 S 4m
E 400 g
= 300 % 300
E 200 E 200
810 Eﬁ 1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 --70 1) %0 000
Tiempo (seg) 0 10 20 30 40 50
) Tiempo (seq)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 2.00
At 0.02 -
Aceleracion max (+) (g) 1.500] .
Tiempo para Amax (seg) 1.44] CH
Velocidad max. (cm/s) 59.18| $ os
Tiempo para Vmax. _ (seg) 1.48] 8 oo
Desplazamiento max. _{cm) 16.20 %’ :
Aceleracibn max (-) (9) 1.257 < 050 _
Tiempo para Amax (seg) 1.56 00 10 EY 30 40 50 60 7
Velocidad max. (cm/s) 56.53
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 180
Desplazamiento max.  (cm) 12.33 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
70.00 60.00 >
60.00
50.00
2 som -
‘-g’ 40.00 é o
3 % som
T 3000 Pg-
g 2 2000
;I': 2000 =
10.00 10.00
00 o » 3 P 5
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 .
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformaci6n Permanente Deformacién Permanente
18.00 14.00
—g 16.00 f E 1200 P
=~ 1400 A
%’ 12,00 f %’ 10,00
E 10.00 " g 8.00
£ 400 l 2
s c 600
T 600 2
E a0 g 400
$ S
8 200 8 200
o [} 10 20 30 a0 50 60 70 80 %0 000

Tiempo (sog)

o

10 20 2, 40 50

- Tlempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
ﬁ'(y 0.25 0,60
At 0.02 040
Aceleracion max (+)  (g) 0.500 .
n o
Tiempo para Amax (seq) 1.44 < o
Velocidad max. (cm/s) 8.19 2 -
Tiempo para Vmax. _ (seg) 1.486|| gv
Desplazamiento max. _(cm) 0.69] 8 o
Aceleracion max () (g) 0.419 <
n -0.:
Tiempo para Amax____ (seg) 1.56 “
Velocidad max. (cm/s) 4.11 060
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 o 10 20 30 2 50 & 0 80 30
Desplazamiento max.  (cm) 0.20 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
9.00 450
8.00 4,00
,"T 7.00 350
E 600 'gam -
5.00 2
g 3 250
T 400 2 200
[%) K]
9O 300 g 150
3
> 200 1.00
1.00 0.50
000 . 0.00
o 10 40 50 60 7 80 %0 1 kg 40 50 60 70 &0
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
0.80 025 "
E 070 E
E— 0.60 }. i 0.20
£ 0s0 § 015
5_ 040 £
3 o
2 0% § o010
E o020 é
8 a0 § 005
0.00
0 10 30 40 50 &0 ) &0 % 000
Tiempo (seg) 10 30 40 50 60 70 80

Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
'~ METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.00
At 0.02 0.80
Aceleracion max (+)  (g) 0.750 0.50
Tiempo para Amax (seg) 1.44 RN
Velocidad max. (cm/s) 19.91 S 020
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 g M'D ]
Desplazamiento max. (cm) 3.10 2 om0 "
Aceleracion max (-) (@) 0.629 -
Tiempo para Amax (seg@) 1.56 040
Velocidad max. {cm/s) 15.52 w080 - - . A -
Tiempo para Vmax.  (seg) 1.58 080 2 z g
Desplazamiento max. (cm) 2.08 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO -AGUAS ARRIBA
Velocidad ) Velocidad
25.00 18.00 <.
16.00
“a 20.00 ; 14.00
E 15.00 5 é 1200
- ; : 10.00
5 % 8.00
o 1000 2
S 2 so00
D
= 5.00 400
200
0.00 i 000
[ 10 30 20 50 70 e % © 2 2 @ 0 o L]
Tiempo (seq) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
350 . 250
E 300 i ? 200
£ 250 Y
@ =4
g 0 H
2. 8 150
E 00 E
R [
s $§ 100
S 100 e
E 050 E 050
0.00
0 10 20 0 50 70 o © 0.00
° Tlempo (sag) ) 10 2 30 40 50 &0 . 70

Tempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS ) Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 150
At 0.02
Aceleracion max (+) (g} 1.000 1.00
Tiempo para Amax (seg) 1.44 3
Velocidad max. (cm/s) 32.91 5 080
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 g
Desplazamiento max.  (cm) 6.64 2 o L
Aceleracion max_(-)  (g) 0.838 <
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -0.50
Velocidad max. (cm/s) 28.56 10 20 0- 40 50 ) 70 80
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 -1.00
Desplazamiento max.  (cm) 4.83 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
35.00 3000 -
30.00
25.00
E 25,00 A
E 20,00 E 20.00
- T
T 150 3
g -g 10,00
E 1000 =
5.00 500
0.00 0.00 -
[} 10 40 50 60 70 80 %0 o 0 20 30 40 50 7
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
7.00 6.00
E 600 £ s
2 s00 s
2 5 400
é 400 é
< 300 g 3
E 2.00 E 200
g 1.00 § 1.00
000
0 10 30 40 50 60 70 B0 . %0 0.00 +

Tiempo (seg)

10 20 30 40 N 50
Tiempo {sag)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

Tiempo (seg)

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.25 200
At 0.02 -
Aceleraciéon max (+)  (g) 1.500
Tiempo para Amax (seg) 1.44 T e
Velocidad max. (cm/s) 59.18 $ os0
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 g oo \
Desplazamiento max.  (cm) 16.20 % ' g
Aceleracion max (-)  (9) 1.257 < 050
Tiempo para Amax (seg) 1.56) . 10 20 £ 2 50 0 0
Velocidad max. (cm/s) 56.53
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 150
Desplazamiento max. (cm) 12.33 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
70.00 60.00
60.00
50.00
T s000 _
g g 40.00
; 40.00 o
] '.E 30.00
:§. 30.00 2
— g 20.00
© 2000
>
1000 10.00
’ 000 0.00
0 10 20 30 4 5 60 70 80 %0 1 B ] 4 50 70
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
18.00 14.00
— 16.00
E = 1200
2 1400 §
g 12.00 % fooo .
E 10.00 é 8.00
‘nﬁ 800 &
2 g
E g 400
3 400 8 ;
8 20 8 200
0.00
[ 10 20 0 - 40 50 60 70 80 %0 000
Tiempo (seg) 10 20 30 40 50 0




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.3 6.60
At 0.02 040
Aceleracion max () (g) 0.500 -
Tiempo para Amax (seq) 1.44 ‘S’ 020
Velocidad max. (cm/s) 5.93 b oo
Tiempo para Vmax. (seg) 1.46 -
Desplazamiento max. _ (cm) 0.32 T 020
Aceleracion max (-)  (9) 0.419 <
Tiempo para Amax {seg) 1.56 040
Velocidad max. {cm/s) 1.24 060
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58] 0 10 20 kY % 50 & 70 & %
Desplazamiento max. _(cm) 0.04 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
- 700 1.40
600 120
g 5.00 & 1.00
2 4o E. 0.80
R 3
B 300 2 o0
g g
E 200 > o040
1.00 . b
0.00 -h-l— 0.00
0 10 w0 0 70 80 %0 ° » o 40 0 80 ™ &
Tiempo {seq) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacion Permanente
0.35 0.05
— 005
% 030 | E oon
'nc'; 025 % 004
g 2
5 020 g 0.03
t 0.15 g oos
s 5 002
E 0.10 E 002
;g 005 ;s:' 0.01
0.00 a 00
o 1 40 50 70 80 9% 0.00
Tiempo {seg) 1o = 30 0 % 60 0 80

Tiempo {seqg}




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky . 0.3 1.00 .
At 0.02 0.80
Aceleracion max (+)  (g) 0.750 060
Tiempo para Amax (seg) 1.44) B oe
Velocidad max. (cm/s) 16.20]| § 020 L]
Tiempo para Vmax. __ (seg) 1.48|| .
Desplazamiento max. _{cm) 2.04|| % o
Aceleraciéon max  (-). (g) 0.629]| < ,
" -0.41
Tiempo para Amax (seg) 1.56]f
Velocidad max. (cmi/s) 11.48|| 080 p = " - " " - - 1
Tiempo para Vmax. __ (seg) 1.58| 080
Desplazamiento max. _(cm) 1.17)| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
18.00 14,00
16.00
12.00
. 1400
2 12.00 - 10.00
£ £ om
g 10.00 ;l; Y
T &0 T 600
[T} S
% 600 I s 400
> 4.00
200
200
0.00 0.00
0 10 40 50 60 7 80 % o fo B 30 40 50 60 70 &
Tiempo (seg) Tiempe (<ag)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
250 1.40
_E. 2..00 E 2
% £ 100
£ 150 g
£ om0
5 10 S
g ki)
E £ 040
% 0.50 §
o & o020
0.00
0 10 40 . s 60 7 80 %0 0.00
Tlempo (seg) o 10 20 . 30 40 50 60 70 80
) Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
W 0.3 1.50
At 0.02
Aceleracion max (+)  (g) 1.000 1.00
Tiempo para Amax (seg) 1.44 c
Velocidad max. (cm/s) 29.07 5 om0
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 g
Desplazamiento max.  (cm) 5.04 & o000l o
Aceleracion max_(-) __(g) " 0.838 <
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -0.50
Velocidad max. (cm/s) 23.45 10 20 20 40 50 0 7 80 &
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 -1.00
Desplazamiento max. (cm) 3.50 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
. Velocidad Velocidad
35.00 2 2500
30.00
—_ 20,00
g 25.00 .
= 20.00 E 15.00
o °
® 3
:‘S 1500 3 1000
° 3
E Y >
= V1DOO -
5.00
0.00 000
0 10 &0 7 & %0 10 20 30 40 50 60 70 8o
Tiempo {seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
6.00 4.00
'§ 5.00 3 350
: 2
S 400 g
E £ 250
E 300 g 200
% 200 “TE; 1.50 !
E 1.00 E 1.0
e 2 oso
0.00
0 10 50 70 80 %0 000

10 20 30 40 50 80 ) 70
) Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
|RY 0.3 200
At 0.02 150
Aceleracion max (+) _ (g) 1.500
Tiempo para Amax (seg) 1.44 g '
\Velocidad max. (cm/s) 55.22 § oo
Tiempo para Vmax. (seq) 1.48 § won
Desplazamiento max. _(cm) 13.34 3 ’ e
Aceleracion max (-)  (9) 1.257 & 050
Tiempo para Amax (seg) 1.56 o0 10 20 ey % 50 60 10 o o
Velocidad max. (cm/s) 51.02
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 150
Desplazamiento max. (cm) 9.52 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
60.00 = 80.00
50.00 50.00
) -
E 40.00 ?v: 40.00
E 2000 § 30.00
3 3
% 20.00 g 2000
>
10.00 10.00
0.00
o ° 10 i) 50 60 70 8 %0 10 20 30 40 50 60 70 50
Tiempo (seg) Tiempo {seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
18.06 10.00
. 9.00
T 140 - E
T 1200 [N s 800
S l T 700
£ 1000 g
g r g 6.00
£ 8w } g sw
% 6.00 § 400
E 400 é 300
'8 2.00 ;‘c: 2.00
e S a0
0.00
[ 10 30 40 50 60 70 90 0.00
Tiompo {seg) o 20 0 40 50 &0 70 80

Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
K i 0.25 060
At 0.02 it
Aceleracion max (+)  (g) . 0.500 =
Tiempo para Amax (seg) 1.44]| 2 oz
Velocidad max. (cm/s) 8.19 2 oon
Tiempo para Vmax. (seq) 1.46 g ’
Desplazamiento max. _ (cm) ) 0.69 8 020
Aceleracion max () (@) 0.419 < oo
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -
Velocidad max. (cm/s) 4.11 060
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 10 2 2 4 50 0 7 80 %
Desplazamiento max. _{cm) 0.20| Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
800 450
8.00 400
. 700 aso
2 -
E 6.00 ?, 3.00
- 500 T‘; 250
:g 400 % 200
§ 300 é 1.80
Q
> 200 4 1.00
1.00 0s0
0.00 o0 0 10 20 30 40 80 0 70
0 10 20 - 30 - 40 50 70 80 % L
Tiempo (seg) Tiempo (sag)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
0.80 025
= 070 -
5§ [ Eox
& 080 2
2 oso g
§ s E 015
[ k4
é 0.30 § 010
& 3
8 oo E g
0.00
[ 10 20 30 40 50 70 80 s 0.00

Tiempo (sog)

o

T 20 30 40 80 80 i . 80

Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
IRY 0.25 1.00
At 0.02 080
Aceleracion max (+) (9) 0.750 060 &
Tiempo para Amax (seg) 1.44 3 w0
Velocidad max. {cm/s) 19.91 $ on
" 3]
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 E o
Desplazamiento max. _ {cm) 3.10]| % om
Aceleracion max (=)  (g) 0.629 ‘< o
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -
H -0.60
V_elocndad max. (cm/s) 15.52) - - - - - - -
Tiempo para Vmax. (seg) 1.58 -0.80
Desplazamiento max. _(cm) 2.08 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad , Velocidad
25.00 18,00
16.00
? 20,00 —‘ 1400
E 1500 ﬁ 12.00
= £ 1000
B 3
g 3 e
o 10.00 o
o g s
g 500 4,00
: 2.00
0.00
0.00 -
0 10 30 ] 50 60 70 & % ° 10 B % 40 50
L Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformaci6n Permanente Deformacién Permanente
3.50 250
—Eu‘ 30 [ :E: 200
s el ] £-
'g 2,00 r E 150
£ 5 H
2 § 10
E 1.00 E
S 3 o3
g 0.50 g 0.50
0,00
[ 10 30 40 50 s 70 80 %0 000 -
Tiempo (seg) . o 10 20 30 . 40 50
Tiempo (s'eg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS _ Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.25 1.50
At 0.02
Aceleracion max (+). (9) 1.000 1.00
Tiempo para Amax (seg) 1.44 G
Velocidad max. (cm/s) 32.91 § o
Tiempo para Vmax. (seg) 1.48 g
Desplazamiento max. (cm) 6.64 < oo
. s Q
Aceleracion max (<)  (g) 0.838 <
Tiempo para Amax (seg) 1.56 -0.50
Velocidad max. {cm/s) 28.56 1 0 0 40 50 60 70 80 o
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 1.00
Desplazamiento max. (cm) 4.83 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
35.00 30,00 .
30.00
25.00
E 25.00 —_
E ﬁ 20.00
& 15.00
§ 15.00 %
8 % 10.00
E 1000 >
500 800
0.00 - 0.00
a 10 30 40 50 60 70 80 % ° 10 2 % 40 50 60 o &
Tiempo (seg) Tiempo seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
7.00 6.00
E 600 E 5.00
£ s00 2
2 ’ § 400
E 400 E
= 3.00 5 a0
g 5
g 200 g 200
g 1.00 E 1.00
0.00
0 10 £ . I s 0 70 80 %0 0.00 -
Tiempo (seg) o 10 20 30 40 50 50 70 &

Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
IRY 0.25 2.00
At 0.02 150
Aceleracion max _(+) _ (g) 1.500
Tiempo para Amax (seg) 1.44 GRS
Velocidad max. {cm/s) 59.18 S os0
Tiempo para Vmax. (seq) 1.48 g ;
Desplazamiento max. _{cm) 16.20 % oe ing
Aceleracion max (-)  (g) 1.257 < 050
Tiempo para Amax (seg) 1.56 oo 10 20 2 “ 50 60 2
Velocidad max. (cm/s) 56.53
Tiempo para Vmax. (seg) 1.6 -1.50
Desplazamiento max. _ (cm) 12.33] Tiempo (seg)
. AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
70.00 60.00 -
60.00
50.00
E 50.00 .
8 oo g o
3 % 200
g 3000 2
8 % 20.00
E 20,00 =
10.00 1o,
0.00 i 0.00
0 10 30 40 50 & 70 & % 1 2 30 40 50
Tiempo (seg) Tiempo (sag)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
18.00 - 14,00
E :’: T 1200
% 12:00 ;g 10.00
E 10.00 é 8.00
£l | 8
s c 600
T 600 2
§ 400 E 4.00
g 200 E 2,00
0.00
0 10 .30 40 50 ) 20 % 000

Tiompo (seg)

10 20 30 40 50
Tiempoa (seg)




ANALISIS DE DEFORMACIONES
PERMANENTES POST-SISMO
REGISTRO NONUALCO



DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 1

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.37 080
At 0.02, 0.60
Aceleracion max (+) (9) 0.577 0.40 S LR
Tiempo para Amax (seg) 20.92 Y .|| i
Velocidad max. (cm/s) 10.83 S om :
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22.10 8 .
Desplazamiento max. _{cm) 2.60l- 2> | e
r o 040
Aceleracion max (-).  (g) 0.750 <
. -0.60
Tlempo para Amax . (seg) 22.38 0.80 1 = | 0 ° i & 7 80 %
Velocidad max. (cm/s) 18.04 o
Tiempo para Vmax. (seg) 22.9 -1.00
Desplazamiento max. _(cm) 5.19) Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad ) Velocidad
12.00 2000 -
18.00
10.00
- 16.00
g 8.00 g 10
[CA E 12,00
E 6.00 E 10.00
I 8 800
% 4.00 2 em
> 4,00
200
200
0.00 I 0.00 L
0 10 20 30 e 50 60 70 80 %0 o 10 B 0 40 50 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformaciéon Permanente
300 6.00
£ 2% — E so0
g r ¥
§ 200 2 400
E £
5150 g 3.00
5 5
8 1.00 B 2
E E 200
£ o0s0 8
S j_] 3 1.00
0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 0.00
. Tiompo (s00) [ 10 20 . 30 40 50 ) 70" 80
Tiempo (seg) N




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADO Aceleracién Tiempo-Historia
|ky . 0.37 1.00
t 002 0.80
A — 0.770 060 iy
Aceleracién max (+) (g) - — oo 1l
Tiempo para Amax (seg) 20.92 2 . ! "
Velocidad max. (cm/s) 34.87 2 000
Tiempo para Vmax. (seg) 22.10 g o] : i
Desplazamiento max. (cm) 18.22 9 040 1 tHH
Aceleraciéon max (-)  (g) 1.000 < o 2 I a0 so_ - & 0 80
Tiempo para Amax (seg) 22.38 0.80 10 30
Velocidad max. (cm/s) 41.78 1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 120 :
Desplazamiento max. (cm) 15.65 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
e 40.00 45.00
35.00 40.00
— 3000 3500
a Z 3000
2 25
g 2000 % 20.00
8 " 3 50
; 10.00 10.00
5.00 { 500
I 1 I 000 P skt
0.0 * - Py o o o a 10 2 20 Py ) 7
[ 10 20 30 ‘-‘:l ( : Tiempo (seg)
iempo (seg
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
2000 1860
~ 1800 _. 1680
' E.
5 18.00 £ 1400
2 / 2
2 1400 r § 1200
12.0 <
E '1002 E 1o
3 10 & 80
§ 800 5
g 600 S g 60
_5_ 200 r E 400
G 20 —J 2 200
040 ) 40 £ 80 70 &0 «0 000
0 o ® 0 10 pal 30 40 50 70
Tlempo (seg) Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 1

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.37 1.50 :
At 0.02 1.00 1t
Aceleracién max__(+) _(g) 1.154 e | |IJ| |
Tiempo para Amax (seg) 20.92 % - |
Velocidad max. (cm/s) 85.45 S oo .
Tiempo para Vmax. (seg) 22.12 S os 1 il _
Desplazamiento max. _(cm) 92.89 3 - =1 i " " - - - )
Aceleracion max_ (-)  (9) 1.500 < -1.00 t
Tiempo para Amax (seg) 22.38 150
Velocidad max. (cm/s) 90.94
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 200 _
Desplazamiento max. (cm) 60.47 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
90.00 106.00
80.00 90.00
. 7000 80.00
2 o 7000
S s0.00 E 60.00
E 50.00 B 5000
% 40.00 E 40.00
% 30,00 2 00
> 20.00 20.00 I
] |
1000 | bt (X
— 1
0.0 * 2 ]T ‘!WI 0 s0 50 70 & %0 o 0 10 20 30 40 50 60 70 80
’ * Tiempo (se,
Tiempo (seg) fompo (s0g)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
1.00.00 70.00
g %® = = 60.00
£ g 3
S 8000 s
% 70.00 - ’f, %5@00 : r/_’_‘
E 40.00 ’r E,wm J
E 30.00 T E 060 J
o 2000 5
] j 2 1000
Q 1000 a X
0.00 4"’ 0.00 /J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 ° M | » 0 © o = o w0
Tiempo (seg} ) Tismpo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.51 0.80
At 0.02 0.60
Aceleracion max (+) (g) 0.577 0.40 :
Tiempo para Amax (seq) 20.92 3 o i -
Velocidad max. (cmis) 1.30 S oo ‘
Tiempo para Vmax. __(seg) 20.92 € om0
Desplazamiento max. {cm) 0.07 2 !
— o -0.40
Aceleracion max () () 0.750 <
m -0.60
Tlemp_o para Amax {seg) 22.38 o o ~ - P - - - - ps
Velocidad max. (cm/s) 7.72 o
Tiempo para Vmax. (seg) 22.4 1.00
Desplazamiento max.  (cm) 0.67 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
1.40 9.00 -
1.20 8.00
3 1.00 _ 7.00
© 6
‘g’ 0.80 E -
g ) E 5.00
o 060 % 4,00
8 3 s
S 3 o
g 0.40 200
020 1.00
0.00 0.00 :
o 10 20 40 50 60 70 20 %0 0 20 d 40 0 0 70 80
Tiempo {seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformaciéon Permanente
0.08 0.80
E 0.07 E 0.70
2 006 :_J 0.60
. 2
E 0.05 E 050
s E
5 o004 E 040
_oz 0,03 — S 030
lEg'o.oz é
§ H 020
8 oot g o0
0.00
0 10 20 30 40 ) 60 7 80 % 0.00
‘ Tiempo (seg) 10 20 30 40 50 €0 70 80
Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.51 1.00
At 0.02 0.80
Aceleracion max_(+)  (g) 0.770 ol ol .1
. — 4. 1
Tiempo para Amax___(seg) 20.92 Cho
Velocidad max. (cm/s) 9.33 S oo
Tiempo para Vmax. _ (seg) 20.94 g 020
. " I
Desplazamiento max. _(cm) 2.19 % 0.40 | H =1
Aceleracién max (=) (9) 1.000|| < 080
Tiempo para Amax (seg) 22.38]j 080 10 2 £ a0 5 ) 0 @
Velocidad max. (cm/s) 22.02|| 100
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22,9 =
Desplazamiento max. _(cm) 6.08]} Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
10.00 25.00
9.00
— 8.00 20.00
8 o0 —
E 6.00 E 15.00
T sm0 3
- B
.g 400 % 10,00
o 300 >
= 200 5.00
1.00 |
o0 ] o
. ;M - o o s o o o 10 20 20 20 50 0 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
250 7.0
E’— 200 :5: o
% £ s
g 150 §
g g 400
& &
$ 1.00 5 300
a & 100
0.00
) 10 30 40 50 60 70 80 %0 o.oo
. 0 10 20 . 30 40 50 60 B0

Tiempo (seg)

Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
'KY 0.51 150
At 0.02
Aceleracion max _(+) (9) 1.154 _
Tiempo para Amax (seg) 20.92 C
Velocidad max. {cm/s) 59,22 é . -
Tiempo para Vmax. (seg) 22.10 £, 60 70 8 %
Desplazamiento max. _(cm) 37.50|| 3
Aceleracion max_ (-)  (g) 1.500]f <
Tiempo para Amax (seg) 22.38|
Velocidad max. (cm/s) 69.43
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 200 '
Desplazamiento max.  (cm) 28.62 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
70.00 80.00 h
60.00 70.00
E S0.00 ~ 60.00
€ %
S 00 E 50.00
g 2 4000
B a0 2
8 % 30,00
E 20,00 > a0
10,00 1 1000
1|| I i l 0.00 1l oap lllul
o 0 10 20 £ 40 50 60 70 80 %0 0 10 2 30 40 50 & 70 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
40.00 ) 35.00
:E: 35.00 J_,'_‘ ’E‘ 30.00
:‘i 000 'f E 25.00
:fé 2500 g .
E E 20.00
g o & 15.00
© 1500 5 .|
E 10.00 E 10.00
. J!J £ .
o 10 20 - 10 50 60 70 80 %0 000 -
Tiempo {seg) : ° 1 2 Ed 40 50 60 70 80
Tiempo {seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 2

RESULTADOS ) Aceleraci6én Tiempo-Historia
IRY 0.57 0.80
At 0.02 060
Aceleracion max (+) (g) 0.577 0.40 l e
Tiempo para Amax___ (seg) v 20.92 CIPPY A
Velocidad max. {cm/s) 0.04 $ oo
Tiempo para Vmax. (seg) 20,92, 8 020
i o "] Tt
Desplazamiento max. (cm) 0.00 T o Il
Aceleracion max (-)  (9) 0.750 < 4]' IL
" .60 4———
Tiempo para Amax (seq) 22.38 o M » - p - - = - 3
Velocidad max. {cmi/s) 4.69) :
Tiempo para Vmax. __ (seg) 22 4| 100
Desplazamiento max. _ (cm) 0.19] Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
005 500 ~
0.05 450 ——
004 400
£ 004 & 350
LE'L 003 E 300
B oo T 250
8 hot
‘G 002 8 200
3 oo 20
= 0.0 1.00
0.01 050
0.00
0.00 ™ >
) 1 20 N 40 0 & 7 80 % 0 1o = ® 40 % 60 7 80
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
0.00 020
- 000 — 0.48 f
LE’, 0.00 _E_ 016 }—— Tx’
% 0.00 % 0.14
g 000 E 042
5 000 E 0.10
$§ o000 5 o008
g o000 2
E S 006
g oco 5 004
S 000 e 0.02
0.00
0 10 20 320 40 50 60 70 80 0 000
. - . 0 10 20 30 40 © 80 60 70 80
Tiempo (seg})
- Tiempo (seg)
L L




DESLIZAMIENTO N° 2

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

[RESULTADOS ) Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.57 1.00
At 0.02 0.80
Aceleracién max__(+)  (g) 0.770 080 M
Tiempo para Amax (seg) 20.92 ) 2:2
Velocidad max. (cm/s) 5.55 -
- Y
Tiempo para Vmax. (seg) 20.94 £ o)
Desplazamiento max.  (cm) 0.64 g 40 =h
Aceleracion max (-)  (g) 1.000) < 060
Tiempo para Amax (seg) 22.38)| 080 10 S % i L & S
Velocidad max. (cm/s) 16.78 -1.00
Tiempo para Vmax. (seq) 224 20
Desplazamiento max.  (cm) 3.44 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
6.00 18.00
16.00
5.00
— 14,00
Q)
5 400 g 12.00
B 2w 3 ‘:Z:
3 -G Y
H . 3
< 200 3 6.00
> 4.00
1.00 200
0.00 1 0,00
o 10 20 30 40 50 60 70 £0 90 o 10 2 ® “ 0 8
Tiempo (seg) Tlempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
070 - 400
’E‘ 0.60 ~ g3
% o { £
g 040 J g 280
% 0.30 % e
% | % 1.50
2 020 ]
5 0.10 E 1%
go 8 oso
0.00 L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 0.0
N 0 10 20 30 40 N 50 80
Tiempo (sag)
Tiempo (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

: METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 2

RESULTADOS ) Aceleraci6n Tiempo-Historia
Ky 0.57, 1.50
At 0.02 100 |
Aceleracion max (+) (@) 1.154] . || [ I
Tiempo para Amax (seg) 20.92, Gl 1
Velocidad max. (cm/s) 50.02 S oo |
Tiempo para Vmax. (seg) 22.10f g o ,
Desplazamiento max. _ (cm) 24.56|| % - R Ay ” =
Aceleracion max (-)  (g) 1.500]| & 10 | i
Tiempo para Amax (seq) 22.38 150
Velocidad max. (cm/s) 60.44
Tiempo para Vmax. (seq) 22.92 200
Desplazamiento max.  (cm)_ 21.99 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
60.00 - i 7000
50.00 60.00
% 40.00 g o
2 E 40.00
E 3000 3
5 g 30.00
é 20.00 2
10.00 10.00
040 L l o o 10 — 20 I 30 40 50
0 10 20 30 40 50 1) 70 80 50 ~
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacion Permanente Deformacién Permanente
30.00 - 25.00
E i JJ——' E 2000
E 20.00 = %
E 15.00 g e
% 10.00 % 1000
E s.00 j § 5.00
o 0 10 20 . 30 40 50 & 70 8 0 °-'°° J
o - 10 20 30 40 50

Tiempo (seg)
Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky o 0.292 060
At 0.02 040
Aceleracién max__(+) (g) 0.418 o l
Tiempo para Amax (seg) 20.92) 2 o Al
Velocidad max. (cm/s) 4.33 2 ,
- g o000
Tiempo para Vmax. {seg) 20.94 g
Desplazamiento max. _(cm) 0.62 3 020 | i
Aceleracién max (=) (g) 0.544 <
Tiempo para Amax (seg) 22.38) 040 'l
Velocidad max. {cm/s) 10.31 0.60
Tiempo para Vmax. (seg) 22.4 o 10 20 30 a0 50 60 0 80 a0
Desplazamiento max.  (cm) 2.60f Tiempo (seq)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
5.00 12.00
450
400 10.00
v
t 350 ¥ 800
L 300 £
T 250 g 600
:§ 200 __ﬁ
§ 150 g 4
1.00 200
050 |
000 b | 000
0 10 20 20 40 50 60 70 80 o0 ¢ 10 20 0. 40 50 60 70 80
Tiempo (seg) Tiempo {sog)
Deformaci6n Permanente Deformacion Permanente
070 3.00
E 060 — -
8 £ 250
£ o0 ro s
g g 200
E 0.40 E
& 5 150
= 030 o
5 =
E 020 § 1.00
a - s 050
a
0.00 L
0 10 20 30 40 - 60 70 80 %0 000
Tiempo (seg) Q 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

DESLIZAMIENTO N° 3
RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
ﬁ(y 0.292 0.80
At 0.02 060
Aceleracién max_(+)  (9) 0.577 a0 |
Tiempo para Amax (seg) - 20.92 2 o2 - ol
Velocidad max. (cmis) - 23.95 S oo
Tiempo para Vmax. _ (seg) 22.10 §
Desplazamiento max. _ (cm) 11.05 % ot I
Aceleracion max ()  (g) - 0.750 < -O.GD
Tiempo para Amax (seg) 22.38 ‘ o 2 | 30 A - s - -
Velocidad max. (cm/s) 29.18 080
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 -1.00
Desplazamiento max. (cm) 10.32 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
‘ Velocidad Velocidad
30.00 35.00
25.00 30.00
g 20.00 . 25.00
s 5 2000
E 15.00 E
= S 1500
S 3
2 10w > 1000
>
5.00 5.00
I 0.00 L
o 0 10 20 E 20 50 60 70 80 %0 ° 10 . 0 40 0
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Déformacién Permanente
12,00 T- 1200
E 10.00 — 'E‘ 1000
:,, I f o
E g
S 600 E 6.00
E * : r‘ g 400
§ 200 ' § 2.00
o 0 10 20 30 40 50 60 70 80 - %0 000 'J
Tiempao (seg) 0 1 » ® 40 50
Tiempo {seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES
METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
WY 0.292 1.00 .
At 0.02 0.80
Aceleracion max_ (+) (g) 0.770) ,\ Ziz T Ii 7
Tiempo para Amax (seg) 20.92 c O'mr
\Velocidad max. (cm/s) 48.12] 5 0:00
Tiempo para Vmax.  (seg) 22.12 § 020 |
Desplazamiento max. __(cm) 41.35 g 40 ' L
Aceleracion max (=) (g) 1.000] < 060
Tiempo para Amax___ (seg) 22.38]; 080 10 E:d ®_ w 50 60 10 & ®
Velocidad max. (cm/s) 53.60 -1.00
Tiempo para Vmax. (seg) 22.92 120
Desplazamiento max. (cm) 27.11 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
60.00 60.00
50.00 50.00
E 40.00 'EIIT 40,00
2 L
E 30,00 E 30.00
E 20,00 |l ﬁ 20,00
7]
g 10.00 10.00
T Lds a0 et
0.00 -
o 10 20 30 20 50 0 ) 80 g ° 10 B % 40 so 6 70 80
Tiempo (seq) Tiempo (sag)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
45.00 30.00
= 4000 = .
% w500 A § 2500
E 000 IJ E 20,00
s / :
E H g 15.00
© 1500 35
E 1os0 IJJ E 10.00
E 5.00 E 500
0.00 J—; J_,_j
0 10 20 30 40 ' 50 60 70 80 90 0.0
0 10 20 30 40 % 60 70 - 80
Tiempo (seg) B
Tiempo (sog)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES
METODO DE NEWMARK

PERMANENTES

RESULTADOS Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.292 150 -
At 0.02 100 Lils
Aceleracion max _(+) (g) 1.154 . g
Tiempo para Amax (seg) 20.92 T 0% i
Velocidad max. (cm/s) 99.55 § oo
Tiempo para Vmax. (seg) 2212 § s ! il
Desplaza}rplento max. (cm) 147.95 3 - i = - " - - - i
Aceleracion max () (g) 1.500 < -1.00 1
Tiempo para Amax (seg) 22.38 st
Velocidad max. {cm/s) 103.49
Tiempo para Vmax. (seg) 22.94 200
Desplazamiento max. _(cm) 113.85 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
120.00 120.00
100.00 100.00
E 80.00 %‘ 80,00
I s
E 50.00 3 ww
g 40.00 “ § 40.00
g 2000 20.00 ik Il "
a0 o badls o | || Al
o 10 £ a0 50 60 70 &0 %0 0 o = » 0 s 60 o &0
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformaci6n Permanente Deformacién Permanente
160.00 120.00
g 1000 lf’r £ 10000 lff
g 12000 ~ re
2 10000 / Eé 8000 : (l
E 80.00 / ng. 60.00
"C_';, 60.00 'J § 40.00 }
E 40.00 r’ E 0 j
2 200 g 20
o 0 10 ’HJ 0 4 50 50 70 & %0 000 J/
Tiempo (seg) o ° 2 . 40 50 60 70 80
Tiempo (seg)




DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK
DESLIZAMIENTO N° 3

RESULTADOS ) Aceleracién Tiempo-Historia
Ky 0.292 ; 050
At 0.02 040
Aceleracién max_(+} (g} 0.418| - ||
m g (=]
Tiempo para Amax (seg) 20.92 < o A
Velocidad max. (cm/s) 4.33 2
n 2 o000 AR A, "
Tiempo para Vmax. (seg) 20.94 Z VIR v
Desplazamiento max.  {cm) 0.62 2 020 ] -
Aceleracion max_ (-) (@) 0.544 <
" -0.40 1
Tiempo para Amax (seg) 22.38 !
Velocidad max. (cm/s) 10.31 060
Tiempo para Vmax. (seg) 22.4 ° 10 2 3 2 50 &0 70 80
Desplazamiento max. (cm) 2.60 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad : Velocidad
500 12,00 -
450
400 1000
E 350 —
£ @ 800
O 300 E
E 250 E 600
"g‘ 200 é o
§ 150 { >
1.00 200
050
0.00 " ] 0.00 .
0 10 20 » m 50 0 ™ 80 %o ° 1 » o 0 = 60 o
T
Tiempo (seg) Tempo (seg)
Deformacién Permanente ’ Deformacion Permanente
070 - 300 -
E 060 f F 250
) s
£ os0 - !‘J -
£ 030 5 1%
$ £
2o § 100
E E
;3 0.10 $ 050
,r—‘ a
0.00
o Iy 20 30 . a0 50 60 1 80 o | o.00
. ] 10 20 30 t 40 50 &0 70
Tiempo (seg) . .
Tiempo (seg)




DESLIZAMIENTO N° 3

DETERMINACION DE DEFORMACIONES PERMANENTES

METODO DE NEWMARK

RESULTADOS Aceleracion Tiempo-Historia
Ky 0.306 060
At 0.02
Aceleracion max _(+)  (9) 0.431 )
Tiempo para Amax___ - (seg) 20.92 C -
Velocidad max. {cm/s) 4.21 S ;
Tiempo para Vmax.  (seg) 20.94 8 _ .
Desplazamiento max. _{cm) 0.55 %
Aceleracién max () _(9) 0.560 <
Tiempo para Amax (seg) . 22.38
Velocidad max. (cmis) 10.27 2 20 2 o 70
Tiempo para Vmax. (seg) 224
Desplazamiento max. _{cm) 2.47 Tiempo (seg)
AGUAS ABAJO AGUAS ARRIBA
Velocidad Velocidad
450 1200
4.00
10.00
— 350
£ -
E 300 E 8.00
g 250 g 6.00
T 200 z
8 $ a0
S 150 h g 4
> 1.00 200
0.50
0.00 i 0.00
0 1 20 £ 4 S 0 70 80 % ° 1 = % 40 0
Tiempo (seg) Tiempo (seg)
Deformacién Permanente Deformacién Permanente
0.60 3.00
E 080 . g 250
é 0.40 - r( % 200
5 0.30 :Ej 150
E 020 ?é- 100
§ .10 J ;ﬁ 050
0.00
0 10 20 30 40 50 6 0 80 % 000
. [ 10 2 0 40 50
Tiempo (seg) THompo (seg)




