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Para determinar la susceptibilidad de un suelo a licuacion existen varios criterios
(Kramer, 1996):

a. Criterio geologico

Los depdsitos de suelo que son susceptibles a licuacion son los materiales uniformes
granulares sueltos tales como depdsitos fluviales, coluviales y edlicos saturados. La
licuacion se ha observado en abanicos auviaes, playas y otros depésitos de
semigravedad.

La susceptiblidad a la licuacion de depdsitos antiguos es generalmente menor que la de
los depdsitos nuevos. Suelos del Holoceno son maés susceptibles que los suelos del
Pleistoceno.

La licuacion solamente ocurre en suel os saturados, por 1o tanto la profundidad del nivel
de agua influye en la susceptiblidad a la licuacién. La licuacion es més comun en los
suelos donde el nivel fredtico se encuentra subsuperficial. Los rellenos o depésitos
hechos por el hombre en estado suelto son muy susceptibles ala licuacion.

b. Criterio composicional

La forma, tamafio y gradacion de las particulas influye en la susceptibilidad a la
licuacién. La plasticidad tiene un mayor efecto que € tamafio de granos, los suelos no
plasticos son muy susceptibles alalicuacion, especiamente loslimosy las arenas finas.
Algunas arcillas también son susceptibles a la licuacién de acuerdo a criterio de Wang
(1979). Las arcillas susceptibles a licuacion generalmente tienen las siguientes
propi edades:

Fraccion menor que 0.005 mm < 15%
Limite liquido <35%

Contenido de agua=0.9 LL

Indice de liquidez <0.75.

Las gravas también son susceptibles a la licuacién, aunque en menor proporcion que las
arenas.

La susceptibilidad a la licuacion también es influenciada por la gradacién. Los suelos
bien gradados son generalmente, menos susceptibles que los suelos pobremente
gradados.

Los suelos de particulas redondeadas son mas susceptibles que los suelos con granos
angulares.

c. Criterio de estado

La susceptibilidad a la licuacién depende del estado en que se encuentre el material,
esfuerzos, densidad, relacion de vacios.

La licuacion puede ocurrir en una masa de suelo o puede ocurrir a lo largo de una
superficie o linea de falla en las cuales los esfuerzos de cortante son e factor
preponderante. En el primer caso, la licuacién tiene como resultado un cambio de
volumen o asentamiento y en el segundo, se produce un desizamiento o fala a
cortante.

La licuacion sobre una superficie de fala fue analizada por Sassa (1996)(Figura 9.6).
Esta licuacién es causada por la destruccion de la estructura a lo largo de la superficie
defalla
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4. Dilatancia

La deformacion asociada con un esfuerzo sismico es muy importante en suelos
granulares y en los enrocados de grandes presas. Se observa en presas de enrocado
que la aceleracion en la parte superior del terraplén es varias veces mayor que la
aceleracion en su base y en ocasiones excede el coeficiente sismico de disefio. Lo que
ocurre en estos casos es que € conjunto de particulas gruesas que conforman el
enrocado es generalmente, muy resistente a la deformacion y aunque se presenta un
estado critico de aceleracion, la deformacidn generada no alcanza a producir lafalla del
terraplén.

Se han realizado ensayos dinamicos hasta la falla de model os de taludes en forma
de terraplén suelos granulares y se ha observado que el terraplén empieza a fallar
con una dilatancia visible (Konagai K. — Matsushima T. 1996). La aceleracion que
produce la falla a cortante de una superficie depende de la frecuencia de la excitacion
sismica y del tamafio de los granos 'y la falla no ocurre hasta que se ha generado una
dilatancia considerable.

A. LICUACION DE LA MASA DEL SUELO
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Figura 9.6 Trayectoria de esfuerzos y diagrama de la licuacion de una masa de suelo
(A) y lalicuacion alo largo de una superficie de fala(B) (Sassa, 1996).



Capitulo 9 Amenazas sismicas 313

AMPLIFICACION
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Figura 9.7 Amplificacién de onda sismica en un talud y su relacién con la atura del
talud y lalongitud de onda (Ashford y Sitar 1997).

5. Amplificacién por Efecto Topogr afico

Los efectos aparentes de amplificacion topografica fueron observados por Celebi (1987)
en € sismo de Chile de 1985 de magnitud 7.8, notandose amplificaciones espectrales
hasta de 10 en taludes de 20 metros de altura.

Boore (1972) realiz6 estudios numéricos de la respuesta sismica de los taludes de gran
alturay concluyé que e movimiento en el talud consistia en tres fases: una onda directa,
una onda reflejada, y una onda difractada. El resultado mostré que habia una
amplificacion importante en la parte alta del talud y que alo largo de los lados del talud
podria ocurrir amplificacion y atenuacion dependiendo en la geometria del talud y la
frecuencia del movimiento. La amplificacién tenia un valor hasta del 100% y disminuia
con el angulo del talud y lalongitud de onda.

Sitar y Clough (1983) encontraron que las aceleraciones tienden a amplificarse en la
cercania de la cara del talud y la amplificacién topogréfica varia entre 40 y 76%. La
mayor amplificacion ocurre en la cresta del talud cuando la frecuencia del sismo esta
cercana alafrecuencia natural de latopografia.

Sitar (1997) menciona un caso en Santa Ménica donde las aceleraciones amplificadas
Ilegaron a obtener valores de 0.93g. de aceleracion horizontal y 0.25g. de aceleracion
vertical, los cuales produjeron deslizamientos importantes. Estas fallas ocurrieron en
depositos de edad Cuaternario de arena pobremente cementada, en taludes de 40 a 60
metros de altura y pendientes de 45° a 60°. Las falas méas severas ocurrieron
generamente, hasta una distancia de 50 metros de la cresta de los taludes, cantidad
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aproximadamente igual a la atura de los mismos y, la mayoria de las fallas ocurrieron
hasta 100 metros arriba de la cresta. Este gjemplo de amplificacion demuestra €l gran
efecto que tiene la topografia sobre el comportamiento sismico de los suelos.
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Figura 9.8 Aceleraciones pico normalizadas (Barras de valores medios) medidas en un

talud el e Japon (Jibson, 1987).
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Ashford (1997) concluyd que el efecto de un talud fuerte sobre la respuesta sismica
puede ser normalizado como una funcién de la relacion entre la altura del talud y la
longitud de laonda (A). Considerando, €l efecto del angulo del talud es aparente que la
amplificacién tiende a aumentar en taludes de mas de 60° y disminuye con el angulo de
inclinacion.

6. Comportamiento de Rellenos en caso de sismos

Los rellenos son materiales muy susceptibles a sufrir dafio en el caso de sismos. La
mayoria de los estudios sobre el comportamiento de rellenos han sido dirigidos a presas
de tierra, y muy pocos estudios al comportamiento de rellenos sobre laderas, y
especificamente McClure (1973) encontré que ocurre mucho mayor cantidad de fallas
en suelos de relleno que en taludes naturales. Algunos de los rellenos més susceptibles
son los rellenos de suelos residuales compactados, tales como el granito meteorizado,
materiales en los cuales se produjeron fallas catastréficas en el sismo de Kobe (Sassa,
1996).

Los principales problemas de | os rellenos asociados con sismos son |os siguientes:

a. Agrietamiento cosismico,debido alafaltaderesistenciaalatensiéon
b. Asentamientos por baja densidad.
¢. Mayor susceptibilidad alalicuacién que los suelos naturales.

Los rellenos son muy susceptibles a agrietarse en el momento de un sismo o0 a
deformarse vertical y horizontalmente sufriendo asentamientos diferenciales. Los
rellenos de tierra armada resisten en mejor forma los movimientos sismicos que los
rellenos comunes.
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Figura9.9 Fallatipicade unrelleno en el caso de un sismo (Stewart, 1995).
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Tabla 9.4 Relacion histérica de algunos deslizamientos activados por sismos y volcanes

Sitio del Fecha | Magnitud | Materides | Caracteristicas de los deslizamientos Vidas
sismo Richter humanas
China 1786 Deslizamiento gigantesco que produjo e | 100.000
Kanding- deshorde de una presa y como resultado
Louiding una gran inundacion.
Italia Calabria | 1786 Los deslizamientos formaron cerca de | 50.000
250 lagos.
Rusia Tadzhik | 1911 7.4 Roca Deslizamiento de roca que destruy6 € | 54
pueblo de Usoy y afect6 al rio Murgab en
unalongitud de 65 Kms.
IndonesiaJava | 1919 volcan | Materiales | Se produjeron flujos de lodo caliente que | 5.110
volcénicos | cubrieron un édrea de 185 kn?.
destruyendo 104 poblaciones.
China Gansu | Dicie 8.5 Loess Un nimero no determinado de| 230.000
Province mbre deslizamientos en un &reade 67100 Km?.
16
1920
China Deixi 1933 75 Se produjeron deslizamientos de gran|6.800  por
magnitud y fall6 una presa de 255 metros | deslizamient
dealto en € rio Min. osy 2.500 al
falar  una
presa
Rusia Tadzhik | 1949 75 Roca Empezd como un deslizamiento de rocas | 20.000
(granitos) |y se transformé en una inmensa
avalancha de loess y residuos de granito.
Perti Monte | Enero 7.75 | Residuales | Avalancha 4.000 a
Huascaran 1962 5.000
EE.UU. Alaska | 1964 9.4 Arenas Un gran deslizamiento relacionado con
procesos de  licuacion  destruyd
parciamente las ciudades Anchorage,
Valdez, Whitier, Seward.
Perd  Monte | Mayo 7.7 Residuales | Avalancha de detritos que sepulté € | 40.000
Huascaran 31 pueblo de Yungay y Ranrahirca y un
1970 nimero grande de deslizamientos en un
érea de 30.000 Km?,
Guatemala Febrer 75 Depdsitos | Més de 10.000 caidos y deslizamientos
o 4 de piedra| de residuos de taludes cas verticales. El
1976 pémez y | movimiento sismico rompe la cohesion o
sus suelos | cementacion  de materiales duros pero
residuales | frégiles.
Washington Mayo | Volcéan | Roca Dedizamiento de 2.8 Km? de roca y | 10
Mount S| 18 residuos destruyé nueve puentes. El
Helen 1980 deshielo del nevado produjo flujos de
lodo. Este es e mayor deslizamiento de
la historia conocido (Schuster, 1996)
2.8x10° m’.
Colombia Novie | Volcan | Vodlcanicos | Una avalancha o flujo de lodo en € valle | 23.000
Nevado del | mbr del rio Lagunillas, producto del deshielo
Ruiz 13 del nevado del Ruiz destruy6 la ciudad de
1985 Armero.
Nueva Guinea | 1986 7.1 Residuos | Una avalancha formé una presa de 210
deroca metros de alturay un lago de 50 millones
dem?®. a fallar la presa produjo un flujo
— avalancha de 100 metros de espesor de
residuos saturados.
Ecuador Marzo 6.9 Residuales | Varios miles de deslizamientos de roca | 1.000
5 suelo y lodo que destruyeron casi 70
1987 kilbmetros de un oleoducto y varias

carreteras.
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Sitio del Fecha | Magnitud | Materides | Caracteristicas de los dedlizamientos Vidas

sismo Richter humanas
Cdlifornia Novie 6.6 Arenas vy | Licuacion de arenasy limos. Se midieron
Superstition mbrl2 Limos presiones de poro excesivas que
Hills 1987 empezaron a desarrollarse cuando la

aceleracion alcanzé 0.21g a los 13.6
segundos deiniciado e sismo.

California Octub | 7.1 2.000 a 4.000 dedlizamientos de roca
Loma Prieta re 17 suelo y residuos y algunos casos de
1989 licuacién que produjeron flujos.
Colombia Junio | 6.4 Residuales | Mé&s de 3000 deslizamientos en taludes de | 1971
Péez 6 saturados | fuerte pendiente cubiertos por bosques
1994 por lluvias | afectaron un &rea de 5500 Km?, en la

previas cuenca del rio Paez y Produjeron una
gigantesca avalancha de lodo por e cauce
del rio, lacual destruy6 varios poblados.

Japén Enero | 7.2 Residuales | 630 deslizamientos de mas de 30 metros | 5500
Kobe 1995 degranito | de largo localizados hasta una distancia | muertos por
de 10 kilémetros de lafalla activa e sismo la
mayoria no
relacionados
con
dedizamientos
Nikawa (Japén | Enero | 7.2 Relleno Destruyé 11 casas. El volumen de | 34 muertos
Kobe) 1995 con suelos | deslizamiento fue de 120.000 m®.
residuales
de granito

9.6 AMPLIACION DE LA ONDA EN EL SITIO

La importancia de |a respuesta de la onda en cada sitio ha sido demostrada en los
sismos de los ultimos afios. Los resultados de esos estudios han servido para
desarrollar recomendaciones de clasificaciones y espectro de disefio para
utilizacion en los cédigos. Seed y Bray (1997) recomiendan una tabla de
clasificacion de sitio para tener en cuenta en el analisis sismico. De acuerdo con
la clasificacién del sitio, hay una amplificacion de la onda de la roca al suelo.
Para la clase de sitio A no existe amplificacion y paralas clases de sitio Ey F la
amplificacion es muy grande.

Seed y Bray (1997) sugieren evaluar el nivel de respuesta de disefio para un sitio
determinado en 3 pasos. Primero, determinar la aceleracién que ocurriria si el
sitio fueraroca competente (sitio A), basandose en la sismicidad regional. Luego,
modificar la aceleracién obtenida por un factor de amplificacion que depende de
las caracteristicas del sitio. Finalmente, se determina el espectro respuesta para
este valor de aceleracion.

9.7 LICUACION

Los fendmenos de licuacién consisten en la pérdida rapida de resistencia al
esfuerzo cortante, temporal o definitiva. Tal pérdida conduce a colapso a
cualquier estructura vial edificada sobre o hecha de un material que entra en
licuacion.
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Tabla 9.5 Sistema de clasificacién de sitio para sismos Seed y Bray (1997)

del terreno debido a licuefaccién u
otros modos de inestabilidad
general

Clase | Condidén Descripcion Caracteristicas
(Ao) A, Roca muy dura V> 5000 pies/ seg. En los 50
pies + sub-superficiales
A A Roca competente con muy poco o | 2500 pies / seg. < V¢ < 5000
ningun suelo pies/ seg. Y espesor del suelo
+ roca meteorizada < 40 pies
con V¢ > 800 pies/ seg.
AB AB; |Roca blanda  fracturada 0|V4< 800 pies/ seg.
meteorizada 40 pies < H suelo + roca
AB; |Suelo delgado duro sobre roca o | meteorizada < 150 pies
roca meteorizada
B B, Suelos principalmente no cohesivos | No hay arcilla blanda
profundos H suelo cohesivo < 0.2H suelo
no cohesivo
B, Suelos duros cohesivos poco | V> 500 pies /seg.
profundos o mezclas de suelos no | H de suelos < 200 pies
cohesivos con suelos duros
cohesivos
C Suelos duros cohesivos poco | lgual a B, excepto
C profundos o mezclas de suelos no | 0 pies < H arcilla blanda < 10
cohesivos con suelos duros|pies
cohesivos y pequefias capas de
arcilla blanda
C, Suelos principalmente no cohesivos | Igual a B; excepto
muy profundos Espesor de suelo > 300 pies
Cs Suelos cohesivos duros profundos o | H suelo > 200 pies
mezclas de suelos no cohesivos con | V¢ > 500 pies /seg.
suelos duros cohesivos sin arcilla
blanda
C, | Suelos cohesivos blandos sometidos | 10 pies < H arcilla blanda <
a niveles pequefios a moderados de | 100 pies
vibracion Amax.roca £0.25 9
D D; | Suelos cohesivos blandos sometidos | 10 pies < H arcilla blanda <
a niveles medios a fuertes de| 100 pies
excitacion 0.25 g < Apaxroca <0459 0
0.25 g< Amax.roca < 0.55 gy
M < 7.25
(E)® E; Suelos blandos cohesivos muy | H arcilla blanda > 100 pies
profundos
E, Suelos blandos cohesivos y |H arcillablanda> 10 piesy/o
excitaciones muy fuertes Anaxroca > 0.55g0
Amaxroca > 0459 y M >7.25
Es Arcillas de muy alta plasticidad H arcilla > 30 pies con IP >
5% y
V4 <800 pies/ seg.
(F)’ Fi Suel os altamente organicos o turbas | H > 20 pies
F» Sitios susceptibles de sufrir fallas
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Las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida de resistencia son:

1. Incremento de los esfuerzos cortantes actuantes y aumento correspondiente de
presién de poro.

2. Desarrollo répido de elevadas presiones en el agua intersticial, quizas como
consecuencia de un sismo, una explosion, etc.

Esta segunda causa se asocia a un colapso estructural rapido del suelo cuyos
vacios, saturados de agua, tienden a reducirse, desarrollandose presiones en
aquella.

La licuacion ha producido las fallas mas dramaticas y espectaculares, debido ala
magnitud de la masa de suelo que se pone en juego al producirse este fendémeno,
el cual puede cubrir areas muy extensas.

Los suelos susceptibles a la licuacion son las arenas sueltas (en éstas la
deformacién tiende a compactar la estructura, transmitiéndose al agua las
presiones que generan el fendémeno), uniformes, finas (en ellas se reduce su
permeabilidad, impidiendo la disipacion de presiones en el agua) y saturadas; los
depdsitos de limos no plésticos sueltos son particularmente peligrosos.

Los suelos granulares mas susceptibles a la licuacion son los finos, de estructura
suelta, saturados. Estas caracteristicas describen a las arenas finas y uniformesy
alos suelos finos no plasticos o sus mezclas.

Las arenas sueltas con d10 0001 mm. y coeficiente de uniformidad Cu< 5y los
limos con indice de plasticidad menor que 6 son los materiales mas peligrosos,
tanto formando parte del cuerpo del terraplén, como en un terreno de cimentacion
0 en un talud natural.

En la préactica se pueden identificar los suelos licuables como los suelos
granulares sueltos cuya resistencia a la penetracion estandar es menor o igual a 5
golpes por pie.

En suelos tales como arenas saturadas relativamente sueltas, es posible que una
solicitacién dinamica rapida, como la que puede presentarse durante un sismo,
origine en el agua elevadas presiones que crecen a un ritmo mayor de lo que
alcanzan a disiparse por la salida del agua de los poros de la estructura del
material.

Al incrementarse las presiones del agua interior, se debilita el contacto entre los
granos de la arena disminuyendo su resistencia al esfuerzo cortante hasta valores
nulos o muy préximos a cero, en estas condiciones la masa de arena se comporta
como un liquido, fluyendo bajo la accidn de las cargas que provocan el fenémeno.

Las fallas por licuacién en arcillas se han reportado siempre asociadas a arcillas
(répidas) marinas emergidas por la recuperacion isostética de los Continentes y
lavadas con posterioridad, con lenta substitucién del agua salada originalmente
contenida en sus poros por agua dulce, 1o que provoca intercambios cationicos
(pérdida de iones de sodio) que propician variacién de la resistencia a esfuerzo
cortante y gran aumento en su sensitividad.
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Esta menor resistencia conduce a un menor factor de seguridad en los taludes que
se forman en estos suelos, que fallan sin causa aparente. En lafalla, la arcilla se
remoldea hasta llegar a la condicion de un liquido, estado que se conserva de
manera perdurable, pues la falta de iones en el agua impide |la reestructuracién.

La licuacion ha ocurrido frecuentemente en arcillas saturadas muy sensibles y en
arenas finas sueltas, sobre todo en condicidn saturada y el fenémeno ha sido muy
bien estudiado y existe abundante literatura en mecanica de suelos sobre este
tema.

INTENSIDAD EPICENTRAL (MERCALLI)

0 20 40 60 80 100 120

DISTANCIA AL EPICENTRO (Km)

Figura. 9.10 Distancia maxima al epicentro de sitios de licuefaccion para
diferentes intensidades epicentrales. ( Romeo y Delfino, 1996).



Capitulo 9 Amenazas sismicas 321

PR S

o

GHUTTU

DESLIZAMIENTOS

— FRACTURA

— _— _— FALLA

Figura. 9.11 Localizacion de deslizamientos cosismicos en el mapa isosismico
del terremoto de Ultarkashi (Pande- 1996).

9.8 CARACTERISTICAS DE LOS DESLIZAMIENTOS
COSISMICOS

El conocimiento de las situaciones en las cuales se produjeron deslizamientos de
tierra activados por eventos sismicos, ha servido de guia un tanto empirica para
poder predecir la ocurrencia de deslizamientos. Eslogico esperar que la actividad
de deslizamiento disminuya al aumentar la distancia al epicentro y existe una
distancia a partir de la cual no ocurren deslizamientos de determinado tamafio.
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La cinemética, geometria y evolucién de los fendomenos de deslizamiento
dependen principal mente de lalitologia, estructuray condiciones de saturacion de
los suelos o rocas, asi como de la intensidad del evento sismico.

Un trabajo realizado por Keefer (1984) muestra que para la produccién de cierto
tipo de deslizamientos se requiere una gran magnitud del sismo (tabla 9.6).

Tabla 9.6 Estimativos de la magnitud necesaria para que un sismo produzca
deslizamientos de tierra (Adaptado de Keefer-1984)
Magnitud Tipo de movimiento

4.0 Caidos de roca,caidos de suelo, fracturacién cosismica

4.5 Deslizamientos de suelo o bloques de suelo

5.0 Deslizamientos de roca ,bloques de roca, esparcimientos

laterales, flujos de suelo y deslizamientos submarinos
6.0 Avalanchas de roca
6.5 Avalanchas de suelo.

Las deformaciones tienden a ser fracturas de fragilidad en rocas duras y
deformaciones pléasticas en rocas blandas y suelos. Las formaciones rocosas se
caracterizan principalmente, por los caidos y avalanchas de rocay las rocas muy
fracturadas o meteorizadas por los flujos o avalanchas de residuos de roca.

L os suel os generalmente, generan deslizamientos de rotacién o traslacion y flujos
de suelo o lodo saturado. Las rocas y los suelos cohesivos pueden presentar
fracturacion o agrietamientos de tension. Los suelos granulares saturados pueden
presentar flujos por licuacion. Los deslizamientos son generalmente poco
profundos pero cubren areas relativamente grandes.

La frecuencia y distribucion de los deslizamientos cosismicos esta relacionada
con el mapa de lineas isosismicas, siendo mas frecuentes y de mayor magnitud
en los sectores de mayor intensidad sismica y menos frecuentes en las areas de
intensidad sismica baja.

La direccién de los deslizamientos puede tener una tendencia hacia la direccion
mas fuerte del sismo, la cual es generalmente normal aladireccion delafallaque
produce el movimiento sismico(Sassa — Fukuoka 1995).

Después de ocurrido el sismo se continda presentando deslizamientos aislados de
materiales que fallan en un proceso mas lento.

Clasificacion de los deslizamientos cosismicos

Sassa (1996), presentd una clasificacion de tipos de deslizamientos causados por
el sismo de Kobe de 1995 en la forma siguiente:

1. Deslizamientos rapidos
2. Deslizamientos lentos
3. Fracturacion cosismica
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Figura9.12 Aceleracionesy deslizamientos cosismicos a diferentes distancias de
una falla activa en el terremoto de Kobe- Japdn, 1995 (Fukuoka-Irikura, 1996).
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9.9 FRACTURACION COSISMICA

La fracturacion o agrietamiento del suelo y de |os macizos rocosos ocurren como
un efecto directo de los esfuerzos inducidos por un sismo en areas con diversas
intensidades de la onda sismica. Su ocurrencia se observa especialmente, en la
corona de taludes de alta pendiente y en los escarpes semiverticales de terrazas
cementadas erosionadas.
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Figura. 9.15 Agrietamientos cosismicos en La India (Pande 1996).
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La magnitud de los agrietamientos depende de la cercania al epicentro, de las
caracteristicas topograficas y de estructura geolégica de |la ladera afectada. Se
han reportado agrietamientos de longitudes hasta de 100 metros y abertura hasta
de 55 centimetros (Pande P. —Joshi K.C. —Narula P.L.,1996) en sitios cercanos a
epicentro de un sismo de magnitud 6.6 en el Himalaya.

La orientacion de las fisuras depende principalmente, de la geologia y topografiay es
independiente de las caracteristicas del sismo. Generalmente, las fracturas son de
tensién y el movimiento puede describirse como una inclinacion con centro de giro
profundo. Con frecuencia las fracturas producen deslizamientos o caidos de roca, suelo
0 residuos a poco tiempo después de ocurrido el sismo, especialmente en periodos de
lluvias. La escorrentia se infiltra por las grietas produciendo presiones de poro y
erosion en las fracturas.
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Comportamiento de Taludesdegran altura en arenas cementadas

Las arenas cementadas en ocasiones presentan taludes de gran alturay pendiente fuerte
las cuales son especia mente susceptibles a agrietamiento en el caso de sismos (Ashford
y Sitar, 1994). En situaciones de presiones bajas de confinamiento en las superficies de
los taludes las arenas cementadas producen un comportamiento fragil y una resistencia
bgja a la tensién. Como resultado se producen féacilmente grietas de tensién y su
comportamiento puede ser devastador bajo cargas dinamicas. El problema es agravado
por la amplificacién de la aceleracién en la cresta de los taludes. La amplificacion
topografica puede ser hasta de un 76% ( Sitar and Clough, 1983).
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Figura9.16 Falla por agrietamiento relacionado con eventos sismicos en Bucaramanga-
Colombia.
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9.10 DESLIZAMIENTOS POR ACTIVIDAD VOLCANICA

Algunos de los mas grandes deslizamientos ocurridos estan relacionados con
actividad volcanica

Previamente a la erupcion de un volcan se producen generalmente, sismos
frecuentes de pequefia magnitud relacionados con el ascenso de masas de magma
debajo del volcan

Los deslizamientos pueden estar relacionados fisicamente con la erupcién y
coinciden con grandes explosiones en la cabeza del volcan. En las primeras
etapas de la erupcion se depositan flujos piroclésticos, |os cuales forman nuevos
domos o amplian alguno de los existentes, generandose deslizamientos en las
faldas del volcan. El deposito de materiales aumenta las pendientes de los taludes
y los deslizamientos pueden continuar por varios meses después de la erupcion.
En ocasiones la altura del domo disminuye debido a los deslizamientos y se
produce el movimiento de grandes volumenes de residuos que cubren varios
kilémetros cuadrados de érea.

Deposito
de

B Avalancha
de

Residuos

Harimkotan
0.5 Km Deslizamiento

Figura9.18 Deslizamiento en el volcan Harimkotan en Rusia (Belousov, 1996).
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El problema mas grave de deslizamientos ocurre en los volcanes-nevados. Al
ocurrir erupciones sobre los glaciares o depdsitos de nieve o hielo se produce la
fusidn del hielo o nieve por la alta temperatura de los materiales expulsados que
pueden ser flujos piroclasticos, oleadas piroclasticas (“surges”), flujos de lava o
caida de piroclastos. La erupcion sobre glaciares puede generar flujos de lodo.
En todos los casos, para evaluar la cantidad de nieve y hielo que puede ser
fundida por los materiales volcanicos, es de vital importancia establecer el area
cubierta por la nieve y no el volumen de estos.

Esta situacion fue comprobada durante el andlisis de los flujos de lodo generados
por la erupcion del Nevado del Ruiz, en noviembre de 1985, por Pierson et al.
(1990) y Thouret (1990) quienes determinaron que la mencionada erupcién sélo
fundio una capa delgada de los glaciares cubiertos por los productos eruptivos y
que las méas afectadas fueron la nieve fresca y parte de la nieve fresca
recristalizada conocida como “firn”.

Otro dato aportado por Thouret (1990) es que no toda el agua resultante de la
fusién de hielo, nievey “firn” contribuy6 alaformacién de flujo de lodo sino que
parte de ella, aproximadamente 50%, tuvo |os siguientes destinos:

1) quedd incluida en avalanchas de nieve, sedimentos con nieve medio fundida y
lodo que fluyd por fuera de los canales de los “lahares” o se incorpord a los
depdsitos himedos de las oleadas (“surges”) piroclasticas;

2) fue incorporada en los productos de la explosién freética;

3) fue sublimada como vapor durante el paso de los flujos pirocléasticos; o 4) se
almacend en cavidades dentro del hielo.

Los flujos de lodo pueden aumentar de tamafio y caracteristicas a medida que
avanzan ladera abajo Ilevando consigo nieve, hielo, agua, lodo y rocas que
encuentra a su paso. Las paredes de los valles son socavadas y |os materiales
aluviales de losriosy cafiadas pueden ser incorporados al flujo.

9.11 ANALISIS SISMICO DE TALUDES

La prediccién de deslizamientos producidos por sismos o andlisis de estabilidad
sismica puede clasificarse en varios sistemas:

1. Analisis seudoestatico

El método utiliza el mismo procedimiento general de cualesquiera de los métodos de
equilibrio limite, con la diferencia de que se incluyen fuerzas seudoestéticas
horizontales y verticales, debidas a evento sismico. Estas fuerzas sismicas se asumen,
gue son proporcionales a peso de la masa de dedizamiento potencial y de los
coeficientes sismicos k, y k, expresada en términos de veces la aceleracion g,
producida por €l sismo.

Generamente, se recomienda analizar con carga sismica seudoestética solamente la
superficie més critica identificada en € andlisis estatico. La mayoria de los andlisis
solamente tienen en cuenta la fuerza sismica horizontal y k, se asumeigual a cero.

La magnitud del coeficiente sismico debe simular la naturaleza de la fuerza del evento
gue depende de la intensidad o aceleracion del sismo, duracién del movimiento y
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frecuencia.  Para un andlisis muy conservador se puede asumir que €l coeficiente
sismico k, es igual a la maxima aceleracion pico esperada de un evento sismico en €
sitio. Sin embargo, este andlisis conservador puede producir dificultades numéricas
paraky, mayor que 0.4.
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o
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Lo e
1.0
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Coeficiente Sismico

Figura9.19 Variacion del factor de seguridad con el coeficiente sismico horizontal K.

Tabla 9.7 Coeficientes sismicos para analisis seudoestatico

Ky, F.S. Observaciones
0.10g >1.0 Sismo importante. Cuerpo de ingenieros, 1982.
0.15g >1.0 Sismo de gran magnitud, Cuerpo de ingenieros, 1982.
0.15ga0.25g |>1.0 Japon
0.15g >1.15 Seed, 1979. Con unareduccion de resistenciadel 20%.
% de la|>1.0 Hynes-Griffin y Franklin, 1984, y una reduccion de resistencia
aceleracion del 20%.
méxima

Un procedimiento es € utilizar los coeficientes indicados en la tabla 9.7; Sin embargo,
en ocasiones se redliza el andlisis a la inversa haciendo una gréfica de coeficiente
sismico contra factor de seguridad, €l cual permite determinar la magnitud de la
amenaza para diversas acel eraciones de sismo.

En el cual se utiliza el método estatico de andlisis de estabilidad colocando una
fuerza sismica seudoestatica adicional. Existen varias formas de plantear el
problema de acuerdo al tipo de falla analizado y a los parametros sismicos
utilizados.



330 Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales

a. Célculo del factor de seguridad para una superficie de falla finita
plana y fuerzas sismicas horizontal y vertical (Kramer 1996).
Las magnitudes de las fuerzas seudoestaticas son:

Fh = afg/v =khW

Fh = M = kVW
g
Donde:
Fny Fn = Fuerzas seudoestéticas horizontales y verticales

a, Y a, = Aceleraciones maximas horizontalesy verticales
ko y k, = Coeficientes seudoestaticos

/ N
Figura9.20 Andlisis sismico seudoestatico para una falla plana.

El factor de seguridad para una falla plana de longitud L esigual a:

Fuerzaresistente  cl + [(\N - Fv) cosa - F, sena] tang
fuerza actuante (W-F,)sena +F, cosa
Donde:

¢ = Cohesién

L = Longitud del plano de falla

a = Angulo de inclinacién del talud

@ = Angulo de friccién

W = Peso de |la masa deslizada.

b. Calculo de la aceleracién maxima que produce una falla en un talud
infinito

Es préactica corriente utilizar solamente un valor de aceleracion maxima, sin
diferenciar los valores de aceleracion horizontal y vertical

Un procedimiento seudoestético consiste en determinar la aceleracion maxima
necesaria para causar un deslizamiento durante un sismo. a n. la cual esta dada
por la siguiente expresion para el caso de un talud infinito:
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amx [Cd tan(p) tang 1D_ + tang)
B> tana” tana H

Donde:

o = Angulo deinclinacién del talud

(p = Angulo de friccion

= Cohesion estética
= Cohesién dinamica

g = Aceleracion de la gravedad

Fs = Btan(p E+ ¢ Para el talud seco
fana 0 y H cosa sena

Fs= Yo Btan(p H+ ¢ Paratalud saturado

y [dana [ yH cosasena

= profundidad de lafalla
y = Peso unitario del suelo
Vb = Peso unitario sumergido

c. Calculo del factor de seguridad para falla curva con un valor de amax
Un procedimiento utilizado es presentado por Ishiara (1985). EI factor de
seguridad es calculado para diferentes valores de la aceleraciébn maxima, de
acuerdo a una féormula modificada utilizando el procedimiento original de Janbu
(1955), utilizando un procedimiento similar al que se presenta en el capitulo 4,
dividiendo la masa deslizada en dovelas y realizando |as respectivas sumatorias.

W=Peso del deslizamiento

/

Aceleracion Sismica
—

Figura 9.21 Andlisis sismico seudoestatico de equilibrio Iimite para una falla
curva.

Fed = 2 [vvtan(p+ cyl cosa] + I_cos2 a(1+ tana xtang + Fy )J

z %Ntana +aﬂwg
O 9 O
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Determinacion del valor de an.x para el andlisis

La cuantificaciéon de un valor de aceleracion maxima para estabilidad de taludes
debe tener en cuenta | os siguientes criterios empiricos:

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

b.Si la masa de suelo no es rigida, como es el caso de la mayoria de situaciones y
si se tiene en cuenta que la aceleracion pico solo se presenta en periodos de
tiempo muy pequefios no suficientes para producir una falla; se pueden utilizar
valores entre 0.1 y 0.2g, dependiendo de la intensidad del sismo esperado.
Marcuson(1981) recomienda utilizar valores entre 1/3 y ¥ de la aceleracion
maxima esperada con las respectivas amplificaciones.

Limitaciones del método seudoestatico

El método seudoestatico presenta algunas inconsistencias para modelar el efecto
real de un sismo sobre un talud. Algunas de estas limitaciones son las siguientes:
a.No es confiable en suelos que generan presiones de poros altas

b.No tiene en cuenta que algunos suelos presentan degradacion de la resistencia
hasta en un 15% debido a la onda sismica.

2. Métodos de andlisis de las defor maciones

En este andlisis se tienen en cuenta las deformaciones inducidas por el evento
sismico. Si las fuerzas de inercia debidas al sismo y a la situacién del talud
(Estéticas + Dinamicas), superan las fuerzas resistentes disponibles, el factor de
seguridad alcanza valores por debgjo de 1.0 y la masa de suelo no esta méas en
equilibrio y se produce una aceleracion por el desbalance de fuerzas. Esta
aceleracién corresponde a una deformacién a lo largo de la superficie de falla
considerada.

El andlisis de estas deformaciones se realiza por medio de una doble integracién
de la acel eracién de exceso.

El problema del andlisis dindamico consiste en su complejidad, la cual lo hace
poco practico para analisis rutinarios de estabilidad. Existen sin embargo,
programas basados en elementos finitos, los cuales permiten trabajos de
investigacion detallados sobre las deformaciones y sus efectos.

Método del desplazamiento de Newmark

Este procedimiento extiende €l andlisis ala consideracién de la historia de aceleraciones
(Acelerogramas) de la masa de deslizamiento.

Este acelerograma se selecciona en tal forma que represente un modelo realistico de los
movimientos del terreno esperados en €l sitio y luego se compara con la aceleracion
[imite para determinar |os desplazamientos permanentes.

El método de Newmark asume que existe una bien definida superficie de falla, un
material rigido y perfectamente pléastico, una pérdida despreciable durante €l sismoy la
ocurrencia de deformaciones permanentes solamente si el esfuerzo dinamico supera la
resistencia a cortante. Adicionalmente, se supone que el talud solo se deforma hacia
abgjo. El procedimiento requiere que previamente se determine el valor de la
aceleracion criticaky, utilizando métodos convencionales de equilibrio limite.

La principal dificultad de este método es |a seleccidn de un acelerograma apropiado que
simule e movimiento del talud; sin embargo, una vez se ha seleccionado el
acelerograma, se pueden calcular los desplazamientos permanentes por integracion
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doble de las partes del acelerograma que excede la aceleracion limite para la superficie
de fala critica.  Existen programas de computador para desarrollar esta doble
integracion (Abramson, 1996) (Houston, 1987).

L os desplazamientos permanentes representan el movimiento del centro de gravedad de
la masa deslizada. Existen criterios encontrados sobre desplazamiento permanente
tolerable, mientras algunos Autores como Wieczorek (1985), Keefer (1989) y Jibson
(1993) utilizan limites permitidos entre 5 y 10 centimetros; Hynes-Griffin y Franklin
(1984) sugieren que se pueden permitir desplazamientos hasta de cien centimetros para
una presa de tierra bien construida. Debe tenerse en cuenta que los taludes construidos
con materiales dctiles, plasticos, pueden permitir desplazamientos mucho mayores que
los taludes de materiales fragiles y sensitivos.
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10 Procesos de origen
Antropico

10.1 INTRODUCCION

En el sismo de Kobe — Japdn de 1995- se observd que los deslizamientos en las areas
urbanas producidos por el sismo eran de mayor tamafio que los generados en
condiciones geolégicas y topogréficas en areas no habitadas. Esto indica que un area
urbana es més susceptible a sufrir deslizamientos que un area no urbana.

El hombre ha sido un permanente modificador de los elementos que conforman la
superficie delatierray el efecto sobre lostaludes hasido el de agente desestabilizador.

Las principales modificaciones causadas por el hombre y que afectan en forma
importante la estabilidad de los taludes son:;

1. Cambiosen latopografiay cargasdel talud

a. Descargue del talud por remocion de suelosy rocas por corte.
b. Sobrecarga por medio de rellenos, edificios, etc.
¢. Subsidencia o hundimiento por excavaciones subterraneas (tunel es).

2. Cambiosen las condiciones de humedad

a. Modificacién de las condiciones naturales del agua superficial por medio de canales,
zanjas, represas, etc.

b. Modificacion de las condiciones naturales del agua subterranea por medio de pozos
de bombeo, concentracion de las infiltraciones, etc.

c. Infiltracion de ductos de agua, especia mente acueductosy alcantarillados.

d. Aceleracion deinfiltracion por la presencia de depdsitos de basura y residuos sobre
el talud.

e. Negligenciaen el drengje superficia y subterraneo.

f. Cambio general en el regimen de aguas superficiales.

g. Construccion de reservorios o presas.

3. Vibraciones

a. Vibraciones de méquinas.
b. Viasde comunicacion,
c. Explosivos.

335
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d. Efectos de la construccion de obras (especialmente el movimiento de maquinaria).

4. Cambiosen la cobertura vegetal

a. Cambio de laestructuray condiciones de la capa superficial de suelo por précticas de
agricultura, pastoreo, tala de bosgues, etc.
b. Modificacion del uso del suelo.

5. Otrosfactoresantrépicos

a. Negligenciaen el mangjo de los taludes.
b. Utilizacion de los taludes para el paso de personasy animales.

10.2 PROCESOS DE URBANIZACION

Los dedlizamientos de tierra son un problema muy comin en las ciudades construidas
en &reas de montana.

Existe unarelacion entre la ocurrencia de deslizamientos y |a rapidez de los procesos
de urbanizacion, en especia de los desarrollos desordenados. Los casos mas graves
ocurren en areas geotécnicamente susceptibles y con desarrollo urbano rpido vy
desordenado. Las diversas intervenciones del hombre tales como cortes, rellenos,
deforestacion, concentracion de aguas lluvias y servidas, etc., determinan en buena parte
la ocurrencia de deslizamientos.

Koukis (1996) reporta que aproximadamente el 35 % de los dedlizamientos en Grecia
estén relacionados con actividades humanas, siendo sobrepasados solamente por las
[luviasintensasy la erosion.

El proceso de ocupacién desordenada de areas urbanas tiene importancia directa sobre
la ocurrencia de deslizamientos. Amaral y otros (1996) encontraron unarelacién directa
entre el nimero de deslizamientos en Rio de Janeiro y la localizacién de asentamientos
humanos desordenados (favelas). Se encontré que el 60% de los deslizamientos en Rio
de Janeiro afectan asentamientos desordenados, asociados con los cortes
indiscriminados, rellenos sobre laderas de alta pendiente, fugas incontroladas en ductos
de aguay descarga directa de aguas domésticas, acueducto y aguas lluvias.

Las consecuencias de la actividad antrépica urbana sobre la estabilidad de taludes se
pueden clasificar en dos grupos: Las consecuencias directas de la accién tales como los
derrumbes de una excavacion y las consecuencias indirectas como la infiltracion de
agua en esa excavacion.

Efectos del proceso de urbanizacion

Los deslizamientos en areas urbanas son afectados por elementos propios del
proceso de urbanizacién y el manejo inapropiado del ambiente. Se debe tener en
cuenta la presencia y posible rotura o fugas de redes de aguas de acueducto y
alcantarillado.
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Fotografia 10.1 Los elementos urbanos son generalmente mas vulnerables a los
deslizamientos. Se observa el efecto de un deslizamiento lento. La diferencia de
tiempo entre las dos fotografias es de 8 meses.
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Las modificaciones topogréficas producen en ocasiones movimientos
diferenciales y concentracion de esfuerzos en la estructura de los conductos que
conducen a su rotura. Cuando los conductos atraviesan zonas de cambio de
materiales de cimentacién se pueden presentar con el tiempo movimientos
diferenciales que pueden conducir a larotura de las tuberias y a deslizamientos.
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EROSION EN
RELLENQ SUELTO

Figura 10.1 Efectos de la modificacion de la topografia

Otros factores importantes son la entrega y manejo inadecuado de las corrientes
de agua lluvia o servida recolectadas en el area urbana, la cual puede producir
focos de erosion, lainfiltracidn en zanjas no revestidas al igual que la existencia
de pozos sépticos o de infiltracion.

10.3 MODIFICACION DE LA TOPOGRAFIA

La modificacion de la topografia del terreno mediante cortes o rellenos puede
producir la activaciéon de un deslizamiento. Un corte en un talud produce varios
cambios sustanciales en el estado de la formacién residual.



Capitulo 10 Procesos de origen antdépico 339

Deslizamiento causado por infiltracion de agua causada por el hombre

Relleno

Relleno

a) Talud natural b) Excavacion c) Fallas en la parte alta
y baja del talud

Figura 10.2 Los cortes y rellenos pueden generar deslizamientos de tierra
debidos a los cambios de esfuerzos y alainfiltracion de agua.

Las excavaciones generan cambios topograficos y concentracién de esfuerzos de
cortante y en ocasiones descubren superficies criticas para dedizamiento como
estratificacion, fracturasy planos de cambio de meteorizacion.

El fenémeno incluye unarelajacion de los niveles de esfuerzos a compresiony un
aumento de |los esfuerzos al corte, una exposicion del material meteorizado al
aire y a los cambios de humedad, alteracion de propiedades por cambios fisico -
guimicos causados por la exposicién al aire y ala humedad, y modificacién de
las presiones negativas en el agua de los poros.

DEFORESTACION

VIVIENDAS

Figura 10.3 Dedizamiento en Alto Jordan — Colombia, por excavacion para la
construccion de un grupo de viviendas en un talud de Iutitas con buzamiento fuerte.
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Los materiales derivados de |a Lutitas son especial mente propensos alos cambios
ambientales y algunos materiales, como los derivados de Esquistos, se alteran
muy rapidamente siendo cada vez mas parecidos a un suelo (Sowers - 1985).

Un fendmeno muy importante es la apertura de discontinuidades heredadas, por
accion de la relajacion de los esfuerzos de compresién. En ocasiones se forman
grietas de tension, las cuales se convierten en conductos para la transmision del
aguainfiltraday la formacion de presiones altas de poros.

Generalmente se genera un sector de discontinuidades abiertas semiparalelo ala
superficie del corte y de espesor directamente proporcional a la altura del talud
cortado el cual es mas profundo hacia el pie del corte. La mayor parte de las
fallas que ocurren al poco tiempo de gjecutado el corte estan relacionados con
estas grietas. El resultado puede ser un deslizamiento de formalineal o de arco
semiplano, el cual rompe el material residual, seguido por un flujo (Sowers -
1985).

Figura 10.4 Inducciéon de esfuerzos de corte y relgjaciéon de esfuerzos de
compresion al cortar para un semitinel.

En el caso de suelos sin discontinuidades heredadas en ocasiones, se pueden
realizar cortes altos verticales (Blight, 1988), pero cuando aparecen estructuras
heredadas o discontinuidades se pueden presentar deslizamientos al poco tiempo
de efectuado el corte. La ejecucién de un corte en el pie de un talud puede dejar
al descubierto una discontinuidad o un plano de estratificacién y provocar un
movimiento adn en taludes de pendiente suave (Bligth y otros, 1970).
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Relleno

Figura 10.5 Deslizamientos y erosion producidos por corte y relleno en la
construccién de una via o la explanacion para una urbanizacién.

Rellenos

La colocacién de rellenos directamente sobre los taludes y generamente sin
compactacion o compactados inadecuadamente permiten la sobrecarga de las laderas y
la saturacion y colapso de los suelos sueltos, facilitando los escurrimientos de suelo,
flujo de los suel os sueltos saturados, y formacion de carcavas por erosion.

Los rellenos son generalmente més porosos y menos permeables que los suelos
naturales, lo cual genera acumulaciones de agua en los poros. Los rellenos son menos
cementados y su estructura mas susceptible a deterioro o colapso por eventos sismicosy
el contacto entre el suelo natural y el relleno constituye una linea de debilidad en la cual
se concentran los flujos de agua, se generan agrietamientos por diferencia en las
caracteristicas de deformacién y comportamiento sismico. La mayoria de los
deslizamientos en rellenos ocurre alo largo del contacto corte-relleno.

En ocasiones se colocan rellenos sobre suelos blandos como coluviones o depdsitos
aluvialesrecientesy el suelo sobre el cual se coloca el relleno puede fallar a cortante.
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RELLENO

DESLIZAMIENTO ETAPA 1

COLUVION

DESLIZAMIENTO ETAPA 2

ETAPA 3
ETAPA 2 5 0 5 10

|| | |
f ESCALA EN METROS (aprox)

VIA

Figura 10.6 Dedizamiento ocasionado por la colocaciéon de un relleno sobre un
coluvion .

Excavaciones urbanas

Méndez (1989) describe un caso en los Andes Venezolanos asi: “los Proyectistas
consideraron que un sitio no diferia de lo convencional de otras areas ya desarrolladas
de la ciudad, donde sin criterio geotécnico alguno emprenden obras similares. No
obstante se llevaron la sorpresa de activar un deslizamiento, afectando inicialmente a
las casaquintas y luego a un conjunto de viviendas por un simple corte de 2,5 metros de
altura

117 & @

1160
1150
1140 D .
EXPLANACION™®
CONJUNTO 0

DE VIVIENDAS

a

Figura 10.7 Dedizamiento ocasionado por un corte en San Cristobal — Venezuela
(Méndez —1989).
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Dentro de las excavaciones urbanas merecen capitulo aparte los deslizamientos de
excavaciones para sotanos de edificios, de los cuales existe muy buena cantidad de
casos histéricos en laliteratura técnica

Explotacién de materiales de construccion

Las canteras de explotacion de materiales son muy comunes en zonas urbanas,
afectando grandes areas con cortes de gran altura y generando deslizamientos masivos.
La utilizacién de explosivos para €l corte de materiales generalmente induce procesos
de deterioro de la estructura ,los cual es pueden terminar grandes deslizamientos.

Fotografia 10.2 La deforestacion y los cambios hidrol 6gicos superficiaes favorecen la
activacion de deslizamientos y flujos.
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10.4 DEFORESTACION

La deforestacion ha sido identificada como un elemento muy importante de
desestabilizacion de las laderas urbanas. Bauer (1996) presenta un caso en €l cua la
eliminacion de 0.3 Km? de bosque en un &rea total de 0.9 Km? triplico la escorrentia e
inicié un proceso de flujos de escombros (Debris Flow) que destruy6 en 1971, varias
casas e inundd una poblacion en Austria. La tala y quema indiscriminada de los
bosqgues tropicales, especialmente cerca a los nicleos urbanos ha producido efectos
catastroficos de erosion masivay  ocurrencia de deslizamientos.

La Cobertura Vegetal presente determina una mayor o menor proteccién contra €l
impacto de lalluvia o la accién de |as corrientes de agua. Adicionalmente la vegetacion
retarda la escorrentia regulando los picos de caudal de las corrientes.

Al eliminar la proteccion vegetal (cualquiera que sea ésta) se deja el terreno expuesto a
impacto de las gotas de lluvia, las cuales producen erosidon laminar, seguida por
formacion de surcos, los cuales pueden convertirse en carcavas. La Situacién se agrava
aun més cuando se remueve la parte superficial del terreno o descapote la cual funciona
como una segunda capa de proteccién natural contralaerosion y lainfiltracion de agua.

10.5 CAMBIOS HIDROLOGICOS

La intervencién humana del medio fisico produce cambios importantes en la hidrologia
en las areas urbanas en las siguientes formas:

a) Eliminacion de éreas cubiertas por bosgues o vegetacion y su reemplazo por areas
durasyy edificaciones.

b) Cambios topogréficos para adaptar |os terrenos a proceso de urbanizacion.

¢) Candlizacion de aguas por medio de pavimentos, sumideros y alcantarillados,
disminucion de la rugosidad, inhibicion de la infiltracion y de la evapotranspiracion,
aumento de los caudales y reduccion del tiempo de concentracion.

d) Aumento de caudales con las aguas de acueducto tomadas de otras cuencas.

€) Transporte de aguas de una microcuenca a otra a través del sistema de alcantarillado.

Materiales
Ipesfqb\es

[ Impermeable—

Figura.10.8 Deslizamiento de un relleno o de un coluvion por infiltracién de agua.



Capitulo 10 Procesos de origen antdépico 345

\A‘

\\_-."
LS =
SAT

N

Y

\ 5k
g!:‘\ —"
&N
U

\4 ’/l\\‘_,r Az

\\(\\;?,s\“_‘ C‘E
SN

\\Q‘Q‘/‘!_ 48 /g

S = T
A=)

T

Figura 10.9 Lineas de nivel fredtico inducidas por la infiltracién de un tanque de
almacenamiento de agua que produjo € dedizamiento de la Colina en Bucaramanga —

Colombia-1996.

M odificaciones del regimen de agua subterrénea por recarga urbana

Los procesos de urbanizacién producen cambios sustanciales en la situacion de las
aguas subterrdneas. Se producen varios efectos entre los cuales se encuentra la
impermeabilizaciony las fugas de las instal aciones de agua.

La impermeabilizacion debida a la urbanizacién disminuye la evaporacion e infiltracion
y aumenta la escorrentia.  Aunque la proporcion de area cubierta es un factor clave,
debe anotarse que algunos tipos de pavimento como los adoquines y asfaltos porosos
son muy permeables. Adicionalmente, algunas zonas descubiertas no poseen drengje de

agualluviay pueden facilitar lainfiltracion forzada.

La urbanizacion también produce cambios radicales en los cursos de las cafiadas o

cuerpos de agua.

Los sistemas de distribucién de agua generalmente presentan una gran cantidad de

pérdidas entre 20 y 50% (Lawrence y Cheney, 1996).

En Inglaterra la cantidad de

pérdidas varia generalmente, entre 20 y 30% (Price y Reed, 1989). Buena parte de estas
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pérdidas es agua infiltrada a suelo en € sistema de distribucién, incluyendo tanques de
almacenamiento, valvulas, fugas en los ductos y exudacion. Es muy comdn encontrar
fugas importantes de ductos de agua de los servicios publicos. Los casos mas graves
generalmente corresponden a fugas de ductos de acueducto debido alas presiones atas
0 tanques de almacenamiento colocados en las coronas de los taludes. (Longworth -
1992). El caso es especiamente grave en suelos permeables, en los cuales el agua
fugada de los ductos no sdle hacia la superficie del terreno sino que se infiltra
totaimente en el suelo. En esta forma, la fuga se convierte en una componente muy
importante de larecarga.  Como caso historico se puede mencionar €l deslizamiento de
120.000 m* de una ladera en Bucaramanga - Colombia, inducido por fugas e
infiltraciones de agua, en € area de un tanque de acueducto en la corona del talud, en
una terraza aluvial de arenas arcillosas cementadas. El nivel fredtico ascendié mas de
10 metros en un areaimportante de terreno, generando el deslizamiento.

Ademas, debe mencionarse las infiltraciones de pozos sépticos o campos de infiltracion
y en canales. En un deslizamiento de tierra en Medellin - Colombia, un pequefio canal
de agua en una ladera deforestada arriba de la ciudad activé un deslizamiento que
produjo la muerte de mas de 300 personas.

Larecarga debida a las pérdidas en el sistema de acueducto representa en la mayoria de
las ciudades un factor muy importante de inestabilidad en los taludes. Las ratas de fuga
varian grandemente de una zona urbana a otra debido a que los ductos antiguos son més
susceptibles a fuga que los sistemas nuevos. Adicionalmente, las zonas urbanas
sometidas a eventos sismicos poseen mayores ratas de fracturas de tuberias. Larecarga
total por unidad de area puede representar un porcentaje muy importante de la
infiltracion total y en ocasiones muy superior a ésta. En la tabla 10.1 se muestra la
informacion obtenida en la literatura, sobre la recarga total relacionada por procesos
urbanos, la cual como se puede observar, es muy ata en ciudades de paises no
desarrollados, comparativamente con las de paises industrializados.

Tabla10.1 Impacto de larecarga urbana sobre el agua subterranea en algunas ciudades

Ciudad Litologia Incremento | CausasdelaRecarga | Referencias
en laRecarga
en mm./afo
Liverpool Arenisca 55 Fugas de acueducto Price y
(Inglaterra) Reed (1989)
Mérida Cdliza 500 Fugas de acueducto , | Morris
(México) alcantarillado y pozos| (1994)
sépticos
Santacruz Depositos 150a170 |Fugas de acueducto , | Morris
(Bolivia) aluviales acantarillado y pozos| (1994)
sépticos
Hat Yai Aluvién 60 Fugas de acueducto Lawrence
(Tailandia) costero (1994)
Lima (Per() Gravaauvia 700 Fugas de acueducto e | Geake
irrigacion (1986)
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A. CANAL PEQUENO EN TIERRA DE AGUA
|- \ PERMANENTE DE 1 LITRO/SEGUNDO

2000 m.s.n.m. \ INFILTRACIONES

A

DESLIZAMIENTO DE SUELO RESIDUAL
DE SERPENTINITA (20.000 MT3)

SUPERFICIE TOTALMENTE
DEFORESTADA

AVALANCHA DE
RESIDUOS DE SUELO

2 HECTAREAS DE
VIVIENDAS FUERON
APLASTADAS POR LA
AVALANCHA

R BARRIO VILLAtINA

MEDELLIN

A
v

450 MTS MAS DE 300
MUERTOS

Figura 10.10 Dedlizamiento Villatina— Medellin Colombia, 1987

Las fugas de los sistemas de alcantarillado pueden ser muy altas; por gemplo, en la
ciudad de Mérida (Mexico), Morris (1994) reporta que €l 95% de las aguas descargadas
al sistema sanitario terminan como aguas subterréneas para una geologia de calizas
karsticas. Existen en la literatura algunos casos similares debido a que las cavernas que
se forman en laroca o el suelo permiten la captacién de cualquier cantidad de agua que
se fugue de los ductos.

Las fugas son relativamente bajas en tuberias o colectores nuevos; sin embargo, €l
deterioro de los ductos con € tiempo puede producir una mayor susceptibilidad a la
ocurrencia de fugas

Mal manegjo de aguas|luviasy residuales

Ruth y Moulton (1996) indican que la concentracion de agua superficial o sub-
superficial en un sitio con situacion geoldgica desfavorable es una causa primaria de
inestabilidad de taludes. Las entregas puntuales sobre los taludes producen carcavas
gue pueden representar una amenaza directa para las viviendas que producen el
vertimiento.

Lafalta de sistemas de alcantarillado es €l caso mas grave para la formacién de carcavas
de erosién, teniendo en cuenta que las calles actlan como colectores de aguas y se
pueden producir familias de carcavas de gran tamafio. Las entregas de los sistemas de
aguas de alcantarillado en sitios potencialmente susceptibles geotécnicamente pueden
formar grandes carcavas, las cuales pueden terminar en deslizamientos de tierra.

La falta de sumideros para aguas lluvias o poca capacidad de estos. En este caso el
sistema de alcantarillado no es eficiente en la recoleccion de las aguas lluvias y las
calles actdan como sistemas alternativos con la consiguiente formacion de carcavas.
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La falta de sistemas colectores de agua en las coronas de los taludes o en la superficie
de las &eas urbanizadas. Las aguas lluvias fluyen por la superficie de los taludes
formando surcos y cércavas. La falta de sistemas colectores aumenta la recarga hacia los
niveles freaticos y es muy importante en |os sectores de alta densidad de poblacién.

Disposicion inadecuada de basurasy residuos solidos

La disposicion inadecuada de basuras sobre los taludes  permite muy facilmente la
infiltracion, formando depdsitos de agua subsuperficial y corrientes de agua en la
interface entre la basura y € suelo, los cuales producen escurrimientos de suelo y
basura y en ocasiones dedlizamientos del suelo debajo de las basuras.

Muchos deslizamientos han ocurrido de depositos o acumulacion de residuos
industriales junto a nlcleos urbanos.

El mangjo de residuos en gran escala ocasiona acumulaciones grandes de material y
aunque generalmente se construyen diques de contencién, la acumulacién de agua
dentro de los depdsitos de los residuos es tal, que éstos se comportan como liquidos
viscosos, destruyendo a menudo los diques y produciendo flujos y avalanchas de gran
magnitud.

Concentracion

Bosque de aguas lluvias

Deslizamiento

Deforestacion
de suelo y basuras

Figura 10.11 Dedlizamientos urbanos relacionados con alteraciones del medio
ambiente.

M odificacion delos cauces de cafiadas o rios

Los cauces de las corrientes son estables mientras no se modifique su cauce, ni se
realice extraccion de materiales o cambien las condiciones hidréulicas de la corriente o
hidrol dgicas de la cuenca.

L os factores mas importantes de desequilibrio son: la extraccién de materiales del fondo
del cauce, la modificacion de la topografia de la corriente, la construccion de
estructuras dentro del cauce, los vertimientos de aguas residuales, los cambios
hidrol 6gicos debidos al proceso de urbanizaciony la deforestacion de la cuenca.
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Los efectos  relacionados con la explotacién de materiales del cauce en corrientes de
alta montafia se pueden resumir en la siguiente forma. Aguas abgo del sitio:
Disminuye la sedimentacion produciéndose una profundizacion de la seccién del cauce.
Aguas arriba del sitio: La pendiente promedio longitudinal del cauce se hace mayor,
aumentandose las velocidades y el poder de socavacion. La profundizacion del cauce
aumenta la dtura de los taludes semiverticales, los cuales pueden  producir
deslizamientos.

Figura10.12 Fuentes domésticas de erosion urbana

Irrigacion, Lagos ornamentalesy otros cuer pos de agua

La construccion de canales de irrigacion de agua, los procesos de irrigacion
propiamente dichas, |a construccién de lagos ornamentales o depésitos superficiales de
agua, congtituyen puntos concentrados de infiltracion que generan variaciones
considerables en €l regimen de aguas subterraneas. En especial |os depdsitos de agua a
mitad de ladera presentan condiciones muy delicadas de concentracion de corrientes de
agua, aguas abajo del deposito y en ocasiones han producido deslizamientos de tierra de
gran magnitud.
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10.6 PROCESOS DE EROSION URBANA

L os cambios hidrol égicos pueden producir procesos de erosion, los cuales actlian como
iniciadores de deslizamientos.

Los procesos de erosién obedecen a fendmenos regidos por leyes naturales y puede
considerarse normal que ocurran; sin embargo, la accion antrépica  puede acelerarlos
atal punto de poner en peligro vidas humanas y construcciones ( Angelieri Cunha -
1991). El problema es de especial gravedad en areas urbanas con topografia montafiosa
y materiales de suelo susceptibles alaerosion.

En los casos de erosion urbana  se han detectado tres mecani smos:

1. Formacion de céarcavas

Debido a manejo inadecuado de las aguas lluvias o servidas, procesos de urbanismo,
etc.

El principa fendmeno es la ocurrencia de cércavas localizadas de gran tamafio,
conectadas o desconectadas a sistema de drengje. Las cércavas son producidas
generalmente por entregas localizadas de agua en sitios susceptibles. La concentracién
de aguas propicia un aumento de la energia del agua, la cual en contacto con € terreno
desencadena un proceso de erosion localizado.

TIPOS DE CARCAVA

1) Carcava conectada al drenaje

II) Carcava desconectada

) Carcava integrada

Figura10.13 Tiposde Céarcava



