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RESUMEN EJECUTIVO

El estudio de la memoria consistié en el analisis de la aplicabilidad de suelo cemento como alternativa
de revestimiento para taludes de diferentes inclinaciones, con la finalidad de disminuir el efecto de la

erosion producida por las lluvias.

Tuvo como objetivo determinar el analisis de dafios producido por la lluvia en taludes de diferentes

pendientes, generando la relacién méas optima entre pendiente y revestimiento.

La metodologia de ensayo que se utilizd corresponde a la preparacion de taludes de suelo cohesivo
con diferentes pendientes los cuales fueron confeccionados con una mezcla de suelo cemento al doce
por ciento, luego se evalué el dafio que se produjo tanto por escurrimiento como por el impacto de
las gotas de agua al caer, para esto se tomo en consideracion un calculo de caudal aportante de acuerdo

a las caracteristicas pluviales de la regidn del Maule especificamente en Talca.

Los resultados de este estudio fueron obtenidos de acuerdo a la aplicacion de dos ensayos de erosion,
por medio de precipitaciones y escurrimiento de acuerdo a una lluvia generada con un periodo de
retorno de 10 afios, luego se gener6 un analisis de acuerdo al nivel de dafio que presenten producto
de la aplicacion de lluvia. Los cuales fueron bastantes 6ptimos, se puede inferir que la composicion
de la mezcla de suelo cemento presenta caracteristicas muy aptas como revestimiento para taludes en
diferentes tipos de inclinacion, aun cuando sean pendientes bastantes elevadas. Esto ayudara a

prolongar la vida Gtil de un talud evitando la erosion.
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ABSTRACT

The study of memory consisted of the analysis of the applicability of cement soil as a coating
alternative for slopes of different inclinations, in order to decrease the effect of erosion caused by

rains.

It aimed to determine the analysis of damage caused by rain on slopes of different slopes, generating
the most optimal ratio between slope and coating.

The test methodology used corresponds to the preparation of cohesive soil slopes with different slopes
which were made with a mixture of cement soil at twelve percent, then the damage that occurred both
by runoff and by the impact of the water droplets when falling was assessed, for this a calculation of
contributing flow was taken into account according to the rainfall characteristics of the Maule region

specifically in Talca.

The results of this study were obtained according to the application of two erosion tests, by means of
precipitation and runoff according to a rain generated with a return period of 10 years, then an analysis
was generated according to the level of damage presented by the result of the application of rain.
Which were quite optimal, it can be inferred that the composition of the cement floor mixture has
very suitable characteristics such as coating for slopes in different types of inclination, even if they

are pending quite high. This will help extend the life of a slope by preventing erosion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1.1 Introduccion

A lo largo del tiempo, la construccidn de caminos y carreteras ha sido un factor fundamental para el
desarrollo social, permitiendo la conectividad, fomentando la actividad comercial y la optimizacién
del transito para la obtencion de servicios basicos. Al mismo tiempo seria imposible realizar una
construccién efectiva de caminos y carreteras sin la existencia de un trabajo topografico del terreno,
siendo esto uno de los factores mas importantes a la hora de construir, pues las obras viales deben

adaptarse a las caracteristicas topograficas del terreno en el que se emplazan.

Existen ocasiones donde la construccion de caminos y carreteras van de la mano con la necesidad de
realizar cortes o rellenos que generan taludes, los cuales tienen como objetivo viabilizar la concrecion
de las distintas obras respondiendo de forma efectiva a las distintas naturalezas y formaciones de
suelo. Estos taludes se pueden ver afectados principalmente por la erosion que produce la lluvia,
aumentando el riesgo de un eventual deslizamiento de material, produciendo situaciones como:
inhabilitacion de rutas y caminos, desconexion entre localidades o sectores, peligro social, altos
costos de infraestructura — privada y publica —y reparacion.

En la actualidad realizar un revestimiento, mejoramiento o mantencion de talud lleva consigo un gran
costo econémico, clara representacion de estos son las actividades relacionadas, por ejemplo, al
momento de desarrollar un mejoramiento en la conformacién del talud, ya que esto implica ademas

de la inversion, el movimiento de un gran volumen de material.

Indagando alternativas que contribuyan a una disminucion de los costos asociados es que se estudiara
la utilizacién de suelo-cemento como revestimiento efectivo de taludes para suelos finos, con la
finalidad de determinar el efecto de la erosidn de acuerdo a la pendiente de los mismos, considerando
gue al estar en presencia de un suelo de este tipo se presenta una baja cohesién de las particulas de

este y al ser afectado por la lluvia, pierde sus propiedades y posteriormente producira su falla.

Para esta investigacion se buscara apoyo en estudios realizados anteriormente, ademas, se construiran
taludes a escala con distintas inclinaciones, los cuales se pretenden mejorar con mezclas de suelo

cemento.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Desarrollar un estudio de la aplicacion de suelo cemento como revestimiento para taludes de suelos
finos con diferentes pendientes, con la finalidad de comprobar la aplicabilidad ante la accién de

lluvias en la region del Maule.

1.2.2  Objetivos especificos

- Definir caudal aportado por la lluvia en la localidad Talca, region del Maule.

- Determinar el nivel de dafio producido por la lluvia en taludes de distintas pendientes con

revestimiento de suelo cemento.

- Realizar un andlisis del nivel de dafios para establecer la relacion Optima entre pendiente y el

revestimiento para obtener mayor resistencia en el talud.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Hoy en dia los métodos utilizados para la proteccion de taludes son altamente costosos. Es por este
motivo se busca optar por métodos de mejoramiento de menor costo, pero que sean factibles para la
ejecucion de obras civiles. Uno de estos métodos es el suelo-cemento, que ademas de ser menos
costoso, cumple con los requerimientos necesarios de proteccion, lo cual se ha demostrado en la

estabilizaciéon de caminos.
2.1 Tipos de suelos

Los suelos desde el punto de vista de la mecanica de suelos se dividen en dos grandes categorias

relacionadas con la composicién granulométrica del material. Estos tipos son:
2.1.1 Suelos granulares

En este tipo de suelo las particulas no tienden a juntarse ni a adherirse, es decir que no poseen
cohesion. En estos suelos se pueden encontrar gravas Yy arenas, estas tienen diversas cualidades como
poseer granos grandes, una forma bastante regular, ademas de presentar alteraciones fisico-
mecaénicas, el vinculo que existe entre particula y agua es débil o nulo. (Saez, 2010)

2.1.2  Suelos cohesivos

Un suelo cohesivo presenta una parte importante de particulas finas, las que ayudan a mantener el
suelo unido, por otra parte, estas muestran formas irregulares y alteraciones de caracter fisico-
quimico. Los granos generan un campo eléctrico que produce que sus particulas tengan una gran
fuerza de atraccion. Ademas, el vinculo que posee este con el agua es bastante fuerte, ya que a

diferencia de un suelo granular el agua es absorbida. (Séez, 2010)
2.2 Sistema de clasificacion de suelos

La finalidad de la clasificacién de suelos es separar los tipos de suelos que existen en grupos y
subgrupos en funcion de las caracteristicas mecanicas y su comportamiento para la ingenieria. Los
sistemas de clasificacion nos permiten relacionarlos con un lenguaje comdn con el fin de entregar la
informacién sobre el suelo clasificado sin una descripcion detallada. Hoy en dia, existen dos sistemas
de clasificacion que son utilizados para obtener la distribucion granulométrica y la plasticidad de los
suelos cominmente utilizados en ingenieria. Los sistemas utilizados son el American Association of
State Highway Officials (AASHTO) vy el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (USCS).
(Das,2015)
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2.2.1 Sistema de clasificacion de suelos AASHTO

Este sistema de clasificacion fue creado en el afio 1929 como el sistema de Clasificacion de
Administracién de Carreteras. La actual version es la propuesta por la Comision de Clasificacién de
Materiales para los Tipos de Carretera Subrasantes y Granulares de la Junta de Investigacion de

Carreteras en el afio 1945.

De acuerdo a la actual forma de este sistema, los suelos son clasificados en ocho grupos principales
de A-1 al A-8 segun su distribucion granulométrica, limite liquido e indice de plasticidad. En los
grupos A-1, A-2 y A-3 se encuentran materiales gruesos y en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son los
finos. La turba, el lodo y otros altamente organicos son clasificados en el grupo A-8, este grupo es
identificado visualmente. (Villalobos, 2016)

2.2.2 Sistema de clasificaciéon USCS

El sistema USCS (United Soil Classification System) estd normado por la ASTM (American Society
of Testing Materials). Este sistema utiliza simbolos de dos letras para clasificar los suelos, la primera
letra corresponde al tipo de suelo y la segunda letra caracteriza al suelo en mas detalle:

e G=Grava
e S=Arena
e M=Limo
e C=Aurcilla

e O=Limos organicos y arcillas

e H= Alta plasticidad

e L=Bajaplasticidad

e W= Bien graduado

e P= Mal graduado. (Villalobos, 2016)

2.3 Erosion en suelo

La erosion del suelo es conocida como el fendmeno que se produce de forma natural cuando partes
de suelo y roca se van desprendiendo de la superficie terrestre, siendo trasladadas a otro sitio. Este
fendmeno es més comun debido a la accion del agua y el viento. Estas son conocidas como la erosion

hidrica y erosion edlica:
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23.1

Erosion hidrica

Este tipo de erosidon es producida por el agua lluvia. Afecta al suelo debido al impacto que producen

las gotas al caer; el agua acumulada genera corriente con capacidad de mover el suelo y modelar el

relieve. Estos fendmenos hidricos se pueden definir de cuatro maneras:

a)

b)

d)

Erosion por precipitaciones: Producida debido al impacto de las gotas de lluvia sobre un suelo

que no presenta vegetacion, provocando una expulsién y movilizacion del suelo fino. Este
impacto produce una compactacion del suelo y asi se genera una menor permeabilidad en
este, ayudando a la erosién por escurrimiento.

Escurrimiento superficial difuso: Este escurrimiento se produce en areas que no presentan

vegetacion y fueron afectadas por erosion provocada por precipitaciones, con velocidades de
agua menores a 30 cm*seg.

Escurrimiento superficial concentrado: Se produce en surcos de erosién como canales bien

definidos de tamafios pequefios y en canales o zanjas de mayores dimensiones. Cuando se
presenta un flujo turbulento, el agua posee la capacidad de generar cavidades en los canales
movilizando grandes volumenes de material.

Escurrimiento superficial: Se genera cuando las aguas que se infiltran superan la resistencia

del suelo, provocando conductos en el suelo que forman cavidades.

Erosion por

S precipitacion

»
A
»
.
P s Escurrimiento de
' ' las particulas
\ . »
|
A o
. |
"\ : - ) Sedimentacion

llustracion 1: Etapas de la erosion hidrica

Fuente: www.rolf-derpsch.com
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2.3.2 Erosion edlica

La erosidn edlica, es un proceso natural que sufre el suelo producto de agentes atmosféricos, en este
fendmeno el suelo es disgregado y degradado por un proceso de meteorizacion y transporte a otras

zonas. Se produce asi un desgaste fisico y quimico de rocas y suelo.

Este tipo de erosién es mas comun que ocurra en regiones planas de poca lluvia y donde existe una
escasez de vegetacion, la cual reduce la proteccion del suelo. Esta baja de proteccion permite que el
viento alcance velocidades considerables.

En espacios amplios este tipo de erosién es producida en depresiones poco profundas, las cuales son
llamadas hoyas, cuencas o depresiones de deflacion. Las particulas finas, tales como arcillas y limos
son levantadas por corrientes verticales que sobrepasan las velocidades de decantacion, las particulas
son elevadas por estas corrientes, las cuales pueden llegar desde pocos metros hasta grandes alturas,
todo esto dependeréa de la turbulencia del viento, de su duracién y del tamafio de las particulas. Esta
erosion queda demostrada en tres fases, las cuales son inicio del movimiento de las particulas,

transporte de las particulas y depoésito de las particulas. (Lopez, 2012)

Erosion

J Sedimentacion

Transporte

lustracion 2:Proceso de erosion eélica

Fuente: www.g9abg4cde.blogspot.com/2014/01/erosion-eolica.html
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2.4 Taludes

“Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana, sino que presenta una pendiente o cambios
significativos de altura. En la literatura técnica se define como “ladera” cuando su conformacion

actual tuvo como origen un proceso natural, y “talud” cuando se conformo artificialmente.

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes, los cortes de laderas
naturales y los muros de contencién. Se pueden presentar combinaciones de los diversos tipos de

taludes y laderas”. (Suarez, 2009).
2.4.1 Partes de un Talud

Un talud esta compuesto por una parte alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o corona
-todas estas partes presentan procesos de erosién-, posee una parte intermedia recta y una parte baja

o inferior concava con un pie. A continuacion, se describen las partes pertenecientes a un talud.

Pie: Este corresponde al cambio brusco de pendiente en la parte inferior del talud o ladera, por lo

general posee una forma concava.

Corona: En esta parte también se presenta un cambio brusco de pendiente, pero en la parte superior
de este. Si la pendiente de este punto hacia la parte inferior es semi-vertical o de alta pendiente es

denominada como escarpe. Por lo general la forma de la cabeza es convexa.

Altura: Es la distancia que existe entre el pie y la corona verticalmente, la cual en taludes artificiales
esta definida, a diferencia de las laderas, debido a que el pie y la cabeza generalmente no se encuentran

bien marcados.

Altura de nivel freético: Es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel del agua.

Por lo general esta altura es medida bajo la cabeza del talud.

Pendiente: Se denomina pendiente a la inclinacion del talud o ladera, esta puede ser medida en grados,

porcentajes o en relaciones. (Suarez, 2009)
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Zanja de corona
Cabeza

“Am Pendiente

Nivel freatico % Altura

Altura del
Nivel freatico hw

llustracion 3: Talud

Fuente: www.estabilidad-de-taludes7.webnode.es

Plataforma
Superior
= Pendiente
predominante
Altura
Altura del
Nivel freatico hw

llustracion 4: Ladera natural

Fuente: www.estabilidad-de-taludes?7.webnode.es
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2.4.2 Técnicas de estabilizacion y mejoramiento de taludes

En la ingenieria la estabilizacion de un talud se conoce como el estudio de la firmeza o posible
inestabilidad de este, por lo tanto, existen métodos que pueden estar dirigidos a reducir las fuerzas
actuantes, a incrementar las fuerzas resistentes o a una combinacion de los dos efectos. Es por esto,
que hay diferentes sistemas para estabilizar un talud, la eleccion del tipo de mejoramiento estara

determinada tanto por su eficiencia como por el costo econémico que implique.
2.4.2.1 Mejoramientos en la conformacion del talud

Estos sistemas buscan lograr el equilibrio de la masa, reduciendo las fuerzas que producen el

movimiento, modificando la geometria del talud para asi obtener un soporte mecanico.

a) Disminucion de la pendiente del talud: Este método es de los mas comunes al momento de
estabilizar taludes, con este sistema se busca que el circulo critico de la falla se haga mas
largo y més profundo, obteniendo un talud mas estable y con factor de seguridad mayor. Esto
se puede confeccionar por corte o relleno de material. Si bien es un buen sistema, es
mayormente utilizado en taludes de bajas alturas, ya que para alturas mayores su costo
econdmico se encarece en grandes cantidades; Otra desventaja que tiene este método es

cuando se presenta el relleno en el pie del talud y no se tiene espacio suficiente para rellenar.

Gi’alud inicial

Talud nuevo

llustracion 5: Esquema de disminucion de pendiente de un talud

Fuente: www.upcommons.upc.edu

b) Extraccion de material de cabeza del talud: Este método es bastante similar al descrito

anteriormente, con la diferencia que en este caso no existe un cambio de pendiente, pero si
un cambio de altura del talud retirando material de la cabeza de este, lo cual permite un

equilibrio de fuerzas mejorando la estabilidad del talud. Para este proceso debe ser calculado
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c)

la cantidad de material a remover con base a un analisis de estabilidad para el factor de
seguridad que se desea.

Zanja de
drenaje

Escorrentia
PR N

Remover el suelo
Berma

N
Remover el suelo para \\\
formar un talud estable \\
Alternativa: retener el i
suelo con un muro in situ. N
¥
Plano de falla

potencial

Superficie existente

e

F.S aumenta

llustracion 6: Remocidn cabeza del talud
Fuente: www. slideplayer.es

Construccion de terrazas: La construccion de terrazas en un talud permite reducir el momento

actuante y controlar el movimiento. Este proceso debe ser realizado en la parte superior. Lo
gue se busca con la construccion de terrazas es dividir el talud para asi generar que cada uno
tenga un comportamiento independiente, este método es utilizado con el fin de disminuir la
erosion y facilitar el establecimiento de la vegetacién. Por lo general, estas terrazas poseen

una alturaentre 5 a 7 metros y con cunetas revestidas para lograr controlar el agua superficial.
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Terraza
—

Cuneta de terraza

llustracion 7: Terrazas en un talud
Fuente: Elaboracion propia

d) Bermas bajas en el pie de terraplenes: Este es un sistema de contrapeso que actta sobre el

manto de cimentacion del terraplén, mejorando su resistencia y volviéndolo mas estable; es
utilizado en zonas donde se encuentran suelos blandos. Consiste en la construccion de un
terraplén de menor tamafio junto al terraplén principal, esto permite aumentar la longitud de

la superficie de falla. (Suarez, 2009)

Terraplen
principal

Berma

llustracion 8: Berma en pie de terraplén

Fuente: Elaboracion propia
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2.4.2.2 Estabilizacion mediante control de agua superficial y subterranea

Al momento de llevar a cabo estos trabajos, se debe tener en cuenta la zona donde se encuentra, la
topografia del lugar, caracteristicas de la geologia, infiltraciones y la erosionabilidad de los suelos.
Es de suma importancia que el disefio de estas obras tenga las pendientes necesarias para impedir la

concentracion de agua.

a) Drenajes superficiales: La finalidad de estos drenajes es mejorar la estabilidad del talud,

reduciendo la infiltracion y evitando la erosion. Este sistema es el encargado de evitar que el
agua de cotas superiores llegue a la cabeza del talud, captando las aguas antes de llegar a la
superficie de este y trasladandola a lugares lejanos; esto se puede lograr construyendo zanjas
o0 canales interceptores en la parte alta del talud. También son conocidos como contrafosos y

son utilizados cuando el volumen de agua es considerable.

COLECTOR

\

lustracién 9: Drenaje superficial.
Fuente: http://www.carreteros.org.

b) Canales colectores y disipadores: Estos canales son los encargados de captar el agua de los

interceptores trasladandola a estos otros que son de alta velocidad, los cuales van en direccion
al talud. Esta agua es conducida a un disipador de energia que conduzca el agua a un sitio
seguro, existen dos tipos de canales, canales rapidos y en graderia:

a. Canal rapido: Es construido con la misma pendiente que posee el talud, en el fondo
de este pueden ser colocados elementos que permitan disipar energia. Es un sistema
muy comun debido a que es econémico, pero tiene el defecto de disipar poca cantidad
de energia.
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Zanja de corona
—_—

|
t

Ok ity i
=18 min— |

Cuneta en el
pie deltalud|

|
lustracién 10: Canal disipador rapido

Fuente: https://www.slideshare.net/JohanHernandez2/tipos-de-subdrenajes-95009128.

b. Canal de graderia: Este sistema es mucho més efectivo al momento de disipar

energia, el agua posee un flujo turbulento y debe ser construido un muro lateral al
borde evitando la salpicadura del flujo. Esta conformado por una serie de gradas

dentro del canal en la cuales se disipa energia escaldn a escaldn.

- j-a-f

llustracion 11: Canal colector en graderia.
Fuente: https://www.slideshare.net/JohanHernandez2/tipos-de-subdrenajes-95009128.

c) Drenajes subterrdneos: Este drenaje tiene como finalidad disminuir la presion de poros.

Existen diferentes tipos de subdrenajes, tales como:

a. Cortinas subterrdneas impermeables: Impiden que el agua alcance la zona de

inestabilidad. Las pantallas consisten en zanjas profundas, las cuales estan rellenas
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de hormigdn, asfalto, tablestacados, cortinas de inyeccion o lineas de bombeo de

agua, las cuales se encuentran en hileras de pozos verticales.

Muro
impermeable

Tubo perforado

Salida de Tubo de descarga
descarga

llustracion 12: Cortina subterranea impermeable.

Fuente: Bromhead, 1984

b. Subdrenes interceptores: Son zanjas excavadas rellenas de materiales filtrantes y

elementos de captacion; poseen una profundidad maxima de 6 metros y existen

diversas formas de confeccionarlas:
i. Con material de filtro y tubo colector.
ii. Con material grueso permeable sin tubo (filtro francés).
iii. Con geotextil como filtro, material grueso y tubo colector.
iv. Con geotextil, material grueso y sin tubo.

v. Tubo colector con capa gruesa de geotextil en su contorno.

vi. Dren sintético con geomalla, geotextil y tubo colector. (John, 2011)



CAPITULO II: MARCO TEORICO |17

NIVEL FREATICO INICIAL

NIVEL FREATICO FINAL

TUBO COLECTOR

[lustracion 13: Subdren interceptor.
Fuente: Elaboracion propia

2.4.2.3 Mejoramientos mediante contencion

Toda estructura de contencion rigida es denominada como un muro de contencion, los usos de estos
son con la finalidad de contener el material de este, comUnmente tierra. Este sistema busca resistir las
fuerzas que ejerce el material contenido, para luego ser transmitidas a las fundaciones o a otro sitio
lejano a la masa que podria tener movimiento. Esta estructura debe ser disefiada con el fin de evitar

deformaciones excesivas 0 su movimiento y asi garantizar la estabilidad.

Existen diferentes tipos de estructura de contencion, las cuales seran definidas a continuacion, su uso
estard dado segun las condiciones que se presenten, tales como taludes estables o con condiciones de

deslizamiento.

a) Muros rigidos: Esta medida es una forma mas simple de manejar cortes y terraplenes. Estos
actiian como una masa relativamente concentrada para contener una masa inestable. Existen
distintos tipos de muros rigidos tales como:

a. Muros de hormigén reforzado: Estos muros con contrafuerte son construidos de

hormigén armado, su forma de actuar no solo depende de su propio peso, Sino
también de la masa de suelo sobre ellos; pueden llegar a ser de grandes alturas. Se
presentan tres tipos de muros de hormigon reforzado.

- Muros empotrados; estos pueden ser en forma de L o T invertida, segun las

condiciones que presente el terreno a contener.
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- Muros con contrafuertes; poseen una estructura vertical que se encuentra
soportada por contrafuertes monoliticos los que entregan rigidez y ayudan a
transmitir las fuerzas a la cimentacion.

- Muros con estribos; estos tienen bastante semejanza con los descritos
anteriormente, pero a diferencia de estos, presentan una placa horizontal en
su parte superior, la cual aumenta la rigidez y capacidad de soportar

momentos.

Muro de Contencion con Contrafuertes

Corona

[P

Pantalla

~

Contrafuertes

llustracion 14: Muro con contrafuertes
Fuente: www.ingeverso.blogspot.es

b. Muros de hormigdn sin refuerzo: Son estructuras de refuerzo bastante grandes, las

cuales pueden ser solo de hormigdén o de hormigdn con un porcentaje de roca, los
gue trabajan como una estructura rigida. Es recomendado que el uso de estos muros
se restrinja hasta los cuatro metros de altura, esto debido al mal comportamiento que
presenta el hormigon a flexion, provocando fallas en la estructura.

b) Muros Flexibles: Los muros flexibles generalmente se disefian cuando esta presente la

funcion de resistir masas activas de acuerdo a su estabilidad, funcionando como contrapeso,
ayudando a la estabilizaciéon del talud. En estos tipos de muros existen diversos tipos; a
continuacion, se presentan las siguientes estructuras:

a. Muros de gaviones: Este tipo de estructura esta conformada por mallas de alambre

galvanizado las cuales se llenan de bolones, formado cajones unidos mediante

alambre. Tiene la ventaja de ser una construccién simple y ademas no da gran trabajo
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de mantencion. Pueden ser construidos con mallas hexagonales, electrosoldadas y

eslabonadas.

lustracion 15: Muro de gaviones

Fuente: www.excavacionescatalunya.com

b. Muros de piedra o pedraplenes: Estas estructuras son construidas con blogues de roca

0 rocas grandes, los cuales son colocadas una encima de otra; los bloques por lo
general tienen un tamafio superior a las tres pulgadas. La base del pedraplén

generalmente es superior a su altura o igual, teniendo como ancho minimo un metro

en la parte superior del muro.

lustracion 16: Pedraplén

Fuente: www.geotexan.com
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¢) Estructuras ancladas: Este tipo de estructura soporta las presiones laterales del suelo mediante

elementos sometidos a tension unidos a anclas, las cuales son parte de su sistema estructural.
Estas anclas pueden ser con bulbo, micropilotes, entre otros. A continuacion, se describen
algunos tipos de anclajes utilizados:

a. Anclajes y pernos individuales: Este sistema se compone por pernos individuales no

tensionados, los cuales tienen una varilla de acero, la cual es colocada en una
perforacion y posteriormente le es inyectado cemento con la finalidad de permitir la
union del suelo y la varilla. Esto evita el deslizamiento de la roca fracturada; se
recomienda realizar este proceso antes de realizar la excavacion.

b. Anclajes individuales tensionados: En este método son colocados una serie de

tirantes de acero en el suelo macizo para posteriormente ser tensados desde la
superficie. Los anclajes generan fuerzas de compresion contra el suelo evitando asi
la desestabilizacion del mismo; estos anclajes son colocados en lo posible
atravesando en su totalidad la falla y asi anclando la roca sana que pueda existir tras
la superficie.

Tirante Inyeccion de lechada

Centrador

Elemento
estructural
Estrctura de soporte
Cabeza de anclaje

Placa de cunas

Tirante Bulbo

Elemento
estructural

Estrctura de soporte

Cabeza de anclaje

llustracion 17: Sistemas de anclajes

Fuente: www.estructurando.net
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C.

Micropilotes: Este sistema es un método de refuerzo conformado de micropilotes
vacios, los cuales son capaces de generar resistencia en el caso de que existiese
movimiento. A diferencia de los pilotes, los micropilotes no resisten fuerzas o cargas
laterales a flexion. Pueden estar conformados por varillas de acero, tubos o cables
gue son introducidos en el suelo natural o roca blanda dentro de huecos perforados;
estos son dispersados en distancias pequefias, puesto que no funcionan de forma
tensionada a diferencia de los anclajes.

Hormigon proyectado: Mas conocido como Shotcrete, se produce por un proceso en

el cual el hormigén comprimido es proyectado a una alta velocidad por medio de un
sistema de bombeo sobre una superficie, la mezcla utilizada debe ser relativamente
seca y es consolidada por la fuerza de impacto que se ejerce. Este tipo de hormigén
tiene caracteristicas de resistencia muy similares al tradicional, pero a diferencia del
otro posee la capacidad de ser mas impermeable y resistir de mejor manera las
heladas, ademas de su notable caracteristica de adherencia a la superficie de
aplicacion, permitiendo tener la forma deseada sin necesidad de moldajes.

llustracion 18: Colocacion de hormigén proyectado

Fuente: www.bestsupportunderground.com

d) Estructuras enterradas: Son sistemas que tienen la capacidad de resistir esfuerzos a flexion.

Son elementos colocados dentro del suelo, los cuales deben en lo posible, atravesar la falla

en su totalidad. Existen diferentes tipos de estructuras enterradas, se mencionan las mas

relevantes:
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a.

Tablaestacas: Son estructuras de contencion hincadas, delgadas y esbeltas, estan
disefiadas para trabajar a flexion; estas pueden ser de acero, hormigén o de madera.
Un muro de tablaestaca se conforma por una serie de pilotes unidos entre si que
forman una pared continua, este sistema no es muy comun de ver, es méas utilizado
en la contencion de muelles, su altura puede variar de los cuatro a doce metros.

Pilotes: Este sistema puede ser utilizado en la estabilizacion de suelos activos, se

recomienda que el uso de este método sea en lugares poco profundos, debido a que
un suelo mas profundo ejerce fuerzas laterales provocando fracturas por flexién. La
ventaja que presenta, es su rapida ejecucién, lo que es ideal para zonas gque tengan
una emergencia en fallas con riesgo de deslizamiento.

Pilas o Caissons: Este sistema es muy similar a lo mencionado anteriormente, pero

en dimensiones mas grandes, estas pilas deben tener un didmetro de mas de un metro
y un espaciamiento similar a su didmetro y requieren quedar muy por debajo del pie
del talud. No es un sistema muy utilizado debido al gran costo que implica su
construccion. (John, 2011)

2.4.3 Pendientes de taludes

Cuando se debe confeccionar un talud, ya sea por corte o por relleno siempre se busca tener la menor

pendiente posible con el fin de disminuir la probabilidad de deslizamiento. Para determinar el disefio

de la pendiente de un talud, se debe analizar en detalle las condiciones de litologia, estructura y

meteorizacion de los materiales constitutivos del talud.

El suelo y las rocas son materiales totalmente heterogéneos y tienden a deteriorarse con el tiempo, es

por esto que, para decidir el valor de la pendiente de un talud, se debe tener en cuenta todos los

factores que puedan afectar a este. Para llegar a un valor adecuado deben realizarse andlisis de

laboratorio y de estabilidad utilizando modelamientos matematicos.

Para determinar una pendiente que garantice una estabilidad 6ptima existen diferentes métodos:

a) Determinacion de la pendiente de acuerdo al anlisis de equilibrio limite del talud, de manera

b)

que cumpla con su factor de seguridad

Utilizar las pendientes tipicas en relacion al material que compone el talud. Existen una
amplia cantidad de tablas en cuanto a la geotecnia. La desventaja del sistema es que los
valores de la tabla se limitan a los resultados para el suelo en que fue analizado; esto no es
del todo confiable, ya que, cada suelo posee una topografia distinta, las condiciones

climéticas y geotécnicas, es por esto que poseen valores bastantes conservadores.
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Altura de relleno

Materiales de relleno (m) Relacidn de talud
Arena bien graduada (SW), Menor que 5 m 1:1.5a1:1.8
grava y arena con grava
(GM) (GC) (GW) (GP) 5al5m 1:1.8a1:2.0
Arena mal graduada (SP) Menor que 10 m 1:1.8a1:2.0
Masas de roca (incluyendo Menor que 10 m 1:1.5a1:1.8
estéril) 10a20m 1:1.8a1:2.0
Suelo arenoso (SM) (SC), Menor que 5 m 1:1.5a1:1.8
suelos arcillosos duros y
arcilla dura (arcilla aluvial,
greda, etc.) 5a10m 1:1.8a1:2.0
Suelos arcillosos blandos Menor que 5 m 1182120

(VH2)

Tabla 1: Inclinaciones Normales de Taludes Correspondientes a Materiales

Fuente: Adaptada de Japan Road Association, 1984
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Clasificacion del suelo Prof. de corte Incl\l/n.e|1_<|:|on
Roca dura 1:0.3a1:0.8
Roca blanda 1:05a1:1.2
Arena No densa y pobremente 1152
graduada
Menos de 5m 1:0.8a1:1.0
Denso
5a10m 1:1.0a1:1.2
Suelo arenoso
Menos de 5 m 1:1.0a1:1.2
No denso
5al10m 1:1.2a1:15
Menos de 10 m 1:0.8a1:1.0
Denso o bien graduado
10a15m 1:1.0a1:1.2
Suelo arenoso mezclado
con grava
Menos de 10 m 1:1.0a1l1:1.2
No denso o pobremente
graduado
10a15m 1:1.2a1:15
Suelo cohesivo 0alOm 1:08a1:1.2
Suelo cohesivo Menos de 5 m 1:1.0a1:1.2
mezclado con masas de
roca o botoneria 5a10m 1:1.2a1:15

Tabla 2: Inclinaciones Normales de Taludes de Corte

Fuente: Adaptada de Japan Road Association, 1984

2.5 Suelo-cemento

El suelo-cemento es un material producto de la mezcla de suelo pulverizado con una determinada

cantidad de cemento y agua, siguiendo su proceso de compactacion y curado al igual que el hormigoén;

puede obtener altas densidades lo que permite un endurecimiento efectivo. De esto se obtiene como
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resultado un material que puede resistir la compresion, ademés de tener caracteristicas de

impermeabilidad.

Este producto es utilizado hace mas de 60 afos, en diversas partes del mundo, pero no de forma
masiva y generalizada. Es utilizado en la construccion de base y sub-base de carreteras, caminos,
aeropuertos, calles, ejecucién de viviendas, etc. A medida que pasa el tiempo este material se ha

empezado a implementar en la construccion de canales y otras obras hidraulicas.
2.5.1 Suelos aptos para suelo-cemento

En general, todo tipo de suelo al que se le extraiga la capa vegetal puede ser empleado para producir

suelo-cemento.

El cemento a utilizar en mezclas de este tipo debe ser el menor posible, de esta manera se obtendra
una mezcla de mejor calidad. En vista de esto los suelos que se consideran aptos se reducen a aquellos
que pretendan utilizar un consumo de cemento no superior al 5 % y 12 % con respecto al peso del

suelo.

En presencia de un suelo apto, se espera que pueda tener una absorcion adecuada de agua y alcanzar

resistencias necesarias en menor tiempo.

Aquellos suelos que presenten proporciones de suelo grueso y fino produciendo una granulometria
abierta sin un predominio excesivo de un determinado tamafio seran adecuados para su utilizacion.
Por otra parte, se debe tener en cuenta la plasticidad de este, ya que esta debe otorgar una determinada

cohesion a la mezcla.
De acuerdo con lo mencionado anteriormente:

a) Suelos eficientes:
a. Suelos arenosos y suelos con grava
b. Suelos arenosos con deficiencia de particulas finas
¢. Suelos limosos y arcillosos con baja plasticidad
b) Suelos deficientes:
a. Suelos limosos y arcillosos con alta plasticidad
b. Suelos organicos
c) Elsuelo ideal para una mezcla suelo-cemento debe cumplir con las siguientes caracteristicas
para que dicha mezcla sea de buen funcionamiento y posea cantidades minimas de cemento:

a. Maximo agregado de arena 80 % (6ptimo del 55 % al 75 %)
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Méximo agregado de limo 30 % (6ptimo 0 % al 28 %)
Méximo agregado de arcilla 50 % (6ptimo 15 % al 18 %)

e o o

Maéximo agregado de materia orgéanica 3 %
e. Debe pasar por un tamiz de 4,8 mm (#4)

A continuacion, se presenta en la Tabla 3 los rangos granulométricos gque garantiza tener una buena

mezcla de suelo-cemento:

Tamiz % que pasa
3 pulgada 100
No. 4 100 - 50
No. 40 100 - 15
No. 200 50 - 10

Tabla 3: Distribucién granulométrica de suelos aptos para suelo-cemento

Fuente: Adaptada de revista Ciencia y Sociedad, Vol. XXXIII, nim. 4, 2008

En cuanto a la cohesién de la mezcla, se debe tener un suelo con una plasticidad adecuada, estos
limites de plasticidad son fijados de acuerdo al limite liquido y plastico del suelo, estos limites estan

dados por un cierto porcentaje de humedad. Se pueden definir de la siguiente forma:

a) Limite liquido: Es un porcentaje de humedad del suelo que pasa de un estado plastico a uno
liquido. Cuando el suelo alcanza este punto, comienza a fluir como un liquido. Teniendo un
porcentaje de humedad menor al 45%.

b) _Limite plastico: Es un porcentaje de humedad del suelo que pasa de un estado rigido a un

estado plastico. Teniendo un porcentaje de humedad menor al 18%.
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CAPITULO I1l: DESARROLLO DEL TRABAJO
3.1 Metodologia

Inicialmente el proyecto se desarrollaria en la facultad de ingenieria de la universidad de Talca, pero
dada la contingencia del pais se tuvo que buscar nuevas alternativas llegando asi a la decision de
desarrollar el estudio en la localidad de Talca, sector San Valentin. Este proyecto sera desarrollado

durante el segundo semestre del afio 2019 y primer semestre del afio 2020.

Para interiorizarse con el tema se comienza con la busqueda de bibliografia sobre estabilidad de
taludes, analizando las dificultades que lleva la confeccion de estos, teniendo en cuenta lo anterior

son propuestos los objetivos a desarrollar y el tema de la memoria.

Inicialmente se analizaron los datos obtenidos por el ingeniero Mauricio Lucero en cuanto al
porcentaje de cemento adecuado para tener un suelo cemento Gptimo. Para llevar a cabo el analisis

de los taludes con diferentes pendientes.

Previo a realizar los ensayos se deberd analizar la granulometria del suelo con la finalidad de
comprobar que este sea adecuado para los ensayos; ademas, se debera determinar el caudal aportado
por las precipitaciones para la localidad de Talca. Una vez realizado lo anterior se dard inicio a la
confeccion de los bancos de prueba; estos seran cajones de madera los cuales se rellenaran con pasta
y se confeccionaran dos por cada angulo de inclinacion a analizar, esto con el fin de tener mejores

resultados.

Una vez que los bancos de prueba con el material hayan fraguado se procedera a realizar el analisis,

para determinar cudl es el dafio que podria causar la lluvia en un periodo de retorno de 10 afios.

La metodologia a utilizar es bastante similar a la utilizada para este ensayo anteriormente, pero a
diferencia se buscara generar una lluvia lo mas similar posible a la realidad, ya que de esta manera el
agua afectara al talud de manera mas homogénea y no en un solo punto como fue realizado

anteriormente.

Ya concluido el proceso de ensayo se analizaran los resultados obtenidos, comparando el nivel de
dafio producido por la lluvia segun la pendiente que posee cada talud, y asi determinar qué tan factible

puede ser este sistema de revestimiento de talud.
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3.2 Material a utilizar

Para la realizacion de este estudio se utilizara material extraido de la Universidad de Talca sede Los
Niches, para esto el Ingeniero en Construccién Mauricio Lucero realiz6 un estudio de la dosificacion
necesaria de cemento para evitar el efecto de la erosion producida por la lluvia. Dada la condicion
pais en el afio 2020, no es posible la extraccion de este material, es por esto que serd utilizado material
proveniente de la localidad de Cauquenes, region del Maule, el que luego de pasar por el estudio de
mecénica de suelos arrojo que posee caracteristicas bastante similares al descrito anteriormente, es

por eso que sera posible utilizarlo.
3.2.1 Zona de extraccion

El material se extrajo de la subestacion eléctrica Cauquenes, se encuentra ubicada en calle la Higuera

numero 50, provincia de Cauquenes, region del Maule, como muestra la lustracion 19.

lustracion 19: Subestacién Cauquenes

Fuente: https://www.google.com
3.2.2 Granulometria
La granulometria del suelo fue desarrollada por el laboratorio Labvial, la cual fue desarrollada de

acuerdo al método 8.102.1 del Manual de Carreteras Volumen 8 del 2015. A continuacioén, en Tabla

4 se presenta los resultados obtenidos por el laboratorio.
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Us (mm) % que pasa
3/8 10 100
4 5 97
10 2 96
40 0.5 65
200 0.08 28

Tabla 4: Andlisis granulométrico
Fuente: LAB-VIAL asociados Ltda.

3.2.3 Limites de Atterberg

De los ensayos realizados por el laboratorio se tiene los limites de Atterberg, los cuales fueron
determinados de acuerdo a la NCh 1517 parte 1y 2 del afio 1979, para el limite liquido se tiene como
resultado un valor de 17,8%. En el caso del limite pléstico se tiene como resultado un 10,5 %. Dado
esto se presenta un indice de plasticidad del 7,3 %

3.2.4 Clasificacion por USCS

La clasificacion por este método se encuentra normada por la ASTM D 2487-06; para llevar a cabo
el proceso se puede acudir a la Tabla 5 extraida de la norma mencionada anteriormente. Se debe
verificar el porcentaje que pasa por el tamiz n°200 para determinar si se encuentra en presencia de
suelo fino o grueso. En este caso, el porcentaje que pasa es menor al 50%, por lo tanto, se encuentra
presente un suelo grueso, posteriormente se verifica la porcion que pasa por el tamiz n°4 el cual es
mayor al 50% entrando en la clasificacion de arenas. Luego, para entrar en una definiciéon mas
concreta, se vuelve a verificar el porcentaje que pasa por el tamiz n°200 el cual es mayor al 12%,
ademas de tener un indice de plasticidad mayor al 7% y ser graficado sobre la linea A en la carta de

plasticidad. Se establece que el suelo es una arena arcillosa.
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION DE SUELOS (SUCS) ASTM D 2487

Clasificacidn de suelo

Criterios para la asignacion de grupo y nombre de grupo con el uso de ensayes de laboratorio Simbolo de Nombre del
grupo grupo
G bi
Gravas limpias Cuzdyl=Cc=3 GW rav: |:r1
raduada
Menos del 5% pasa la malla No. g 0
rava ma
200 Cus4ylzCcz4 GP
graduada
) IP <4 o debajo de la linea "A" en la carta )
Gravas con finos de plasticidad GM Grava limosa
. e plas
mas del 12% pasa la malla No. p -
200 IP > 7 o arriba de la linea "A" en la carta ac G a
rava arcillosa
Gravas de plasticidad
mds del 50% de Grava bien
la fraccion Cumple los criterios para GW y GM GW-GM graduada con
gruesa es limo
retenida en la Grava bien
malla No. 4 o ) Cumple los criterios para GW y GC GW-GC graduada con
Gravas limpias y con finos a
Entre el 5y 12% pasa la malla No. arata
200 Grava mal
Cumple los criterios para GP y GM GP-GM graduada con
limo
Suelos de Grava mal
particulas Cumple los criterios para GP y GC GP-GC graduada con
gruesas arcilla
mas del 50% es A bi
retenido en la Arenas limpias CuzfByl=Cc=3 SwW rer:ja :jen
raduada
malla No. 200 Menos del 5% pasa la malla No. f 0
. rena ma
200 Cuz6ylzCcz4 sp
graduada
) IP <4 o debajo de la linea "A" en la carta )
Arenas con finos de plasticidad SM Arena limosa
. e
mas del 12% pasa la malla No. p -
IP > 7 o arriba de la linea "A" en la carta )
200 de plasticidad SC Arena arcillosa
Arenas p -
£l 50% 0 més Arena bien
de Ia fraccin Cumple los criterios para SWy SM SW-5M graduada con
i
gruesa pasa la |m0_
malla No. 4 Arena bien
’ o ) Cumple los criterios para SWy SC SW-5C graduada con
Arenas limpias y con finos a
Entre el 5y 12% pasa la malla No. arcra
200 Arena mal
Cumple los criterios para SP y SM SP-SM graduada con
limo
Arena mal
Cumple los criterios para SPy SC SP-SC graduada con
arcilla
IP <4y se graficado en la carta de cL Arcilla de baja
Inarganicos plasticidad abajo de la linea "A" plasticidad
. . IP =7y se graficado en la carta de Limo de baja
Limos y arcillas o ) . ML L
P plasticidad arriba de la linea "A" plasticidad
Limite liguido -
Limite liquido - secado al ; L
menos gue 50 h Arcilla organica
- orno
Suelos de Orgénicos - <0.75 oL
. ) Limite liquido - no . i
particulas finas cecado Limo organico
El 50% o mas - -
pasa la malla IP > 7y se grafica en la carta de CH Arcilla de alta
. plasticidad arriba de la linea "A" plasticidad
No. 200 Inorgénicos
. . IP <4y se graficado en la carta de Limo de alta
Limos y arcillas - ) ) MH o
P plasticidad abajo de la linea "A" plasticidad
Limite liguido -
Limite liquido - secado al ) L.
mayor gue 50 horno Arcilla organica
QOrganicos e <0.75 OH
Limite liguido - no ; L
do Limo arganica
seca
altamente o . L
. Principalmente materia organica de color oscuro PT Turba
organicos

Tabla 5: Clasificacion de suelos USCS

Fuente: Ivan Matus Lazo y Marvin Blanco (ASTM D 2487, 2006)
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3.2.5 Clasificacién por AASHTO

Para llevar a cabo la clasificacién por medio del sistema AASHTO, es utilizada la Tabla 6 que se
presenta a continuacion, esta es extraida de esta norma. Para la clasificacidn sera necesario utilizar la
granulometria y los limites Atterberg. Se verifica el porcentaje por el tamiz N°200 este posee un valor
menor al 35%, por lo tanto, clasifica como un suelo granular. La muestra presenta un limite liquido
menor a 40 y un indice de plasticidad menor al 10, por lo que es un suelo del tipo A-2-4, con un indice

de grupo 0. A continuacion se presenta el calculo de este.
1G = (%500 — 35)[0,2 4 0,005(LL — 40)] 4 0,01(%,00 — 15)(IP — 10)
I1G = (28 —35)[0,2 + 0,005(17,8 — 40)] + 0,01(28 — 15)(7,3 — 10)

IG=0

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Cancsal Suelos Granulares ( s 35% pasa 0,08 mm) Suelos Finos (> 35% Bajo 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4| A-5| A-6] A-7
A-T-5*

Sub-Grupo| A 13 | A-1b A2-4 | A-2-5 | A-2-6*| A-2-7* ATE"

2mm < 50
05mm | <30 | <50 | =51

008mm | <15 | <25 | 510 s 35 = 36
W <40 | =41 <40 | =41 <40 | =241 | =40 | =41
IP <6 NP <10 ] s10 | 211 ] =211 s10 ]| s10 | 211 | =11
Descrip- Gravas y Arena Gravas y Arenas z Suelos
chn Arenas Fina Limosas o Arcillosas Suelos Limosos| . ai0s0s
**A-T7-5:1P = (wL-30) T *YA-T-6:1P>(w.-30)
IG=(B/008-35)(0,2+0,005(w.-40))+ (B/0,08-15) IP-10)x001
*ParaA-26yA-2-T: IG=(B/0,08-15)IP-10)x001

Si elsuslo as NP — IG=0,Si1G<0 —-I1G=0

Tabla 6: Clasificacion de suelo AASHTO
Fuente: AASHTO M-145-91, 2017
3.3 Caudal aportado por la lluvia

Para llevar a cabo el estudio se utilizara como localidad la ciudad de Talca, especificamente el sector
de San Valentin, parcela 150.

Se hara un célculo de caudal, que tiene como objetivo conocer la cantidad aportante para un talud

producto de la lluvia. Para dicho célculo serd utilizada la guia de disefio y especificaciones de
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elementos urbanos de infraestructura de aguas lluvias del Ministerio de Vivienda y Urbanismo del
afio 2005. (Cvjetkovic et al., 2005)

3.3.1 Calculo de caudal

Para la estimacion de caudales se aplica el método racional, el cual es valido para cuencas menores a

50 hectareas.

CIA

? = 3500

Q: Es el caudal aportante calculado, medido en litros por segundo.
C: Coeficiente de escorrentia.

I: Es la intensidad de la lluvia mm/hr.

A: Area de la cuenca medida en m2.

Para este caso en estudio sera despreciado el coeficiente de escorrentia, con la finalidad de realizar
un mejor estudio de cdmo afecta la lluvia al talud y no el caudal que escurre por estos, dada la

condicion que presenta cada talud.

El area a utilizar esta dada por talud tipo que sera estudiado el cual posee las siguientes medidas:

1,0

05

lustracion 20: Area de talud tipo
Fuente: Elaboracion propia

A=05x1
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A =0,5m?

Para determinar la intensidad de la lluvia se utiliza la siguiente formula:

Donde:
I: Es la intensidad de la lluvia con un periodo de retorno t y una duracién d en mm/hr.
P4": Precipitacion total de una lluvia de periodo de retorno t, en afios, y duracién total d, en horas.
T¢: Tiempo de concentracion.
Para determinar la precipitacion total de una lluvia se utiliza la siguiente férmula.
Pt =1.1% CFT x CD, = PD'°
Donde:
P4': Precipitacion total de una lluvia de periodo de retorno T, en afios, y duracion total D, en horas.
CFT: Es el coeficiente de frecuencia. Con un periodo de retorno T.
CDp: Es un coeficiente de duracion. Con una duracion D.
PD: Es la precipitacion diaria en milimetros de 10 afios de periodo de retorno.
3.3.2 Periodo de retorno
Se considera tres periodos de retorno (T): 2 afios, 10 afios y 100 afios.
3.3.3 Precipitacion méaxima diaria (PD)

Como el caso a estudiar serd realizado en la ciudad de Talca, donde se presenta una precipitacion
maxima diaria es de 93,2 mm en un periodo de 24 horas, esta cifra es obtenida de la Tabla 10 de los

anexos.
3.3.4 Coeficiente de duracion (CDp)

Se considera una duracion de la lluvia de 1 una hora con un valor de 0,12; valor extraido de la Tabla

11 de los anexos.
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3.3.5 Coeficiente de frecuencia (CFT)

Para el coeficiente de frecuencia seran utilizados los valores para los periodos de retorno nombrados
anteriormente, teniendo como resultado los valores 0,62 para un periodo de 2 afios, 1 para 10 afios y

1,48 para un periodo de 100 afios. Estos valores fueron extraidos de la Tabla 12 de los anexos.

Con los datos planteados anteriormente se procede a calcular la precipitacion total de una lluvia de
periodo de retorno T:

PiZ2400s = 11% 0,62 0,12 * 93,2 = 7,63 mm
pi=10afios — 1 1« 1,0 * 0,12 * 93,2 = 13,30 mm
piz100anos — 1 1« 1,48 % 0,12 * 93,2 = 18,21 mm
3.3.6  Tiempo de concentracion (T,)

Para determinar el tiempo de concentracion se utiliza la férmula de la Federal Aviation Agency.
Se toma la decision de utilizar esta dado que las otras formulas no arrojan valores aplicables para el

estudio.

0,5
T=326(11-C) =55

0,333
1

Donde:

T: Tiempo de concentracién en minutos.

C: Coeficiente de escorrentia (despreciado como se explica anteriormente).
L: Longitud de escurrimiento superficial en metros.

Si1: Pendiente en porcentaje (pendientes a utilizar 58%, 173,2% y 1000%)

Las pendientes fueron calculadas para cada angulo de inclinacién, pero al momento de realizar el
calculo del talud que posee 90 grados esta da como resultado una pendiente infinita, impidiendo el

desarrollo de la formula, por lo tanto, se considera una del 1000%.

De la formula planteada anteriormente se obtienen los siguientes tiempos de concentracion:

0,5

T = 3,26(1,1 - 0) W = 0,93 min.
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0,5

T = 3,26(1,1 - O)W = 0,64 min.
0,5

T = 3,26(1,1 - O)W = 0,36 min.

3.3.7 Intensidad de la lluvia (1)

Como ya se conoce las precipitaciones totales de lluvia y el tiempo de concentracion, se realiza el

célculo de intensidad de la lluvia con la siguiente férmula como se muestra en la Tabla 7:

Inclinacién a 90°

Inclinacién a 30° Inclinacién a 60°

2 493.3 710.2 1273.3
10 795.7 11454 3039.4
100 1177.6 1695.2 3039.4

Tabla 7: Calculo de intensidad de la lluvia.
Fuente: Elaboracion propia.
3.3.8 Caudal aportante
Obtenida la intensidad de la lluvia se calcula el caudal aportante dada la siguiente formula, como se

muestra en la Tabla 8:

_ CIA
"~ 3600

Inclinacién a 90°

Inclinacién a 60°

Inclinacién a 30°

2 4.1 5.9 10.6
10 6.6 9.5 25.3
100 9.8 14.1 25.3

Tabla 8: Calculo de caudal aportado

Fuente: Elaboracion propia
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3.4 Confeccién de taludes a ensayar
3.4.1 Caracteristicas de taludes a ensayar

Para el estudio seran utilizados diversos taludes, los cuales tendra tres &ngulos de inclinacion
diferente: 30°, 60° y 90°. De esta manera se analizard hasta qué pendiente es recomendable utilizar
este sistema de mejoramiento. Por otra parte, para tener un resultado mas representativo se

confeccionaran dos muestras por cada angulo de inclinacion.
3.3.2 Confeccion de moldajes

Se confeccionaron en cajones de madera cepillada de 1 por 4 pulgadas de largo de un metro, de ancho
de 50 centimetros y 10 centimetros de espesor, en su parte posterior se utilizé tabla tapa la cual es

MAs rugosa, para mejorar asi la adherencia de la mezcla.

llustracion 21: Confeccion de talud

Fuente: Elaboracion propia

Para tener la altura necesaria para la inclinacion del talud se calculé la altura con trigonometria de
acuerdo al angulo de inclinacion segln sea necesario, una vez determinada la altura son apoyados en

una estructura como se muestra en la llustracion 22.
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llustracion 22: Talud con angulo de inclinacion de 60°

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3 Preparacion de mezcla de suelo cemento

De acuerdo al estudio realizado por el ingeniero Mauricio Lucero para suelos del tipo A-2-6, se es

requerido entre un 5% a 9% de adicién de cemento para generar la mezcla de acuerdo a la Asociacion

de Cemento Portland. Dicha proporcion también es aplicable a suelos del tipo A-2-4, como lo muestra

la tabla a continuacion. Dado el estudio que realizo, llego al resultado que el porcentaje que realmente

se debe utilizar para resistir el efecto de la erosion es de un 12%. (Lucero, 2018)

Cemento Cemento, libras Cemento,
AASHTO N L kilogramos por
porcentaje | por pie cubico de o
Grupo de metro cubico de
en peso de | suelo-cemento
suelo suelo-cemento
suelo compactado
compactado
A-1-a 3-5 5-7 80-110
A-1-b 5-8 7-8 110-130
A-2-4
A-2-5
A6 5-9 7-9 110-140
A-2-7
A-3 7-11 8-11 130-180
A-4 7-12 8-12 130-180
A-5 8-13 8-13 130-180
A-6 9-15 9-13 140-210
A-7 10-16 9-14 140-210

llustracion 23: Porcentaje de cemento segun el tipo de suelo

Fuente: Asociacion de Cemento Portland, 2001.
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Para determinar cudnto corresponde al 12% de cemento que se debia agregar, se llend en su totalidad
el moldaje solo con tierra para conocer su peso Yy asi calcular los kilos necesarios de cemento. El peso
del material fue de 61 kg, por lo tanto, fueron utilizados 7.32 kg de cemento.

llustracién 24: Medicidn de tierra en balanza
Fuente: Elaboracion propia

Luego, una vez obtenida la cantidad necesaria de los materiales estos fueron mezclados, solo tierra 'y
cemento hasta generar una mezcla completamente homogénea, para posteriormente ir agregando agua

hasta que la pasta tuviese la consistencia adecuada para ser aplicada como un estuco.

llustracion 25: Incorporacion de cemento al suelo

Fuente: Elaboracion propia

3.3.4 Colocacion de la mezcla en los taludes

Al momento de ser aplicada en los moldajes construidos, se presentan diferentes dificultades
dependiendo del angulo de inclinacién, ya que en los de una inclinacién de 30 y 60 grados no se
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presenta gran dificultad al llenar a diferencia del que se encuentra en angulo recto. Para ser
confeccionado este se tuvo que ir llenando por pequefias capas, puesto que al aplicar mucho material
este colapsa.

llustracion 26: Aplicacion de mezcla de suelo cemento
Fuente: Elaboracion propia

A continuacién, se observa el estado inicial de los taludes luego de 15 dias de haber sido
confeccionados, de izquierda a derecha se encuentra el de 30°, luego los de 60° y por Gltimo los de

90° de inclinacidn, como se muestra en la llustracion 27.

llustracion 27: Estado inicial de los taludes

Fuente: Elaboracion propia

3.3.5 Ensayo de erosion

El ensayo de erosion consiste en aplicar agua al talud con la finalidad que simule una lluvia; para esto
el agua sera aplicada de dos formas, una que genere el efecto de precipitaciones y otro escurrimiento.
Se aplica durante un periodo de una hora, el caudal aportado al talud es determinado segun lo descrito
anteriormente.
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El caudal aportado sera por medio de una llave, la medicién de este se realizara por el método
volumétrico el cual consiste en tomar el tiempo que tarda en llenar un recipiente graduado, es
recomendable como minimo 5 mediciones, luego se realiza la division del volumen por el tiempo

promedio. (Juan et al., 2014)

P e N,

[lustracion 28: Medicion de caudal
Fuente: Elaboracion propia

Para el primer ensayo, el agua sera aplicada al talud con un sistema de malla construida con tuberias
de media pulgada y pequefios rociadores con la finalidad de simular la lluvia, estos permitiran regular
el caudal necesario para cada talud. Para realizar la medicidn con respecto al escurrimiento, sera
colocada una manguera en la parte superior con el caudal especifico, de esta manera se lograra que el

agua afecte a la mayor area posible, como se muestra en la llustracion 29 y la llustracion 30.
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lustracidn 29: Esquema de ensayo precipitaciones

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 30: Esquema de ensayo escurrimiento.

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Resultados de ensayos
4.1.1 Parametros de resultados

De manera de determinar las caracteristicas de los resultados se han definido los siguientes

parametros, con la finalidad de conocer el nivel de dafio que tengan las muestras analizadas.

Cuando se presenten grietas de gran tamafio con pérdida de material, entonces se clasificard como
dafios graves, si la muestra presenta grietas de pequefio tamafio y fisuras sera considerado como dafios
leves. Si no existen grietas, pero cambios en la rugosidad de la superficie de la muestra ensayada se
considerara como dafios minimos y finalmente cuando no exista ningdn tipo de dafio tales como

grietas o cambios en la rugosidad del material seran considerado como éptimo.
4.1.2 Ensayo mediante la accion de precipitaciones

Los resultados obtenidos para el talud que posee 30° de inclinacion respecto a la superficie, luego de
generar una lluvia de una hora con un periodo de retorno de 10 afios son practicamente nulos, ya que
no se presenta fisuras ni grietas. Lo Unico que presenta es un cambio en la rugosidad de su superficie,

afectando a una capa diminuta, este resultado es igual tanto para la muestra “A” como la muestra “B”.

A continuacidn, en la llustracion 31 se muestra la condicion inicial y la condicion luego del ensayo.

llustracion 31: Comparacion talud 30° primer ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.

En los taludes de 60° y 90° de inclinacién a diferencia del otro no se presenta un cambio en la
rugosidad de estos. Como resultado no se presentan dafios al aplicar lluvia para un periodo de retorno
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de 10 afios. A continuacion, se presentan las ilustraciones mostrando la condicion inicial y final de

los taludes tanto para la muestra “A” como la muestra “B”.

BT T

llustracion 32: Comparacion talud 60° primer ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

) e SR

o Tk
FINAL

b j
el e ?

llustracion 33: Comparacion talud 90° primer ensayo.
Fuente: Elaboracion propia.
4.1.3 Ensayo de medicion por escurrimiento

Dado que ningun talud sufrié dafio en el ensayo realizado anteriormente se decide aplicar el agua de

otra forma de manera de obtener un mejor resultado ante la accion de las lluvias.

Los resultados que se obtienen luego de aplicar agua para un periodo de retorno de 10 afios, con una
lluvia de una hora son nulos, ningun talud se ve afectado por el escurrimiento de agua por la superficie
de estos, ya que no se presentan fisuras, grietas ni una pérdida del endurecimiento del material. A
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continuacion, se presenta la comparacion tanto de la muestra “A” como la muestra “B”, antes de

realizar el ensayo y posterior al ensayo, para cada uno de los taludes.

lustracion 34: Comparacion talud 30° segundo ensayo

Fuente: Elaboracion propia.

llustracion 35: Comparacion talud 60° segundo ensayo.

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 36: Comparacién talud 90° segundo ensayo.

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4 Resumen nivel de dafios producidos

De acuerdo a los resultados obtenidos descritos anteriormente a continuacion, se presenta un cuadro

resumen de acuerdo al nivel de dafio para cada talud en los dos ensayos:

Ensayo Inclinacién 30° Inclinacion 60° Inclinacion 90°
Talud A Talud B Talud A Talud B Talud A Talud B
Precipitaciones DM DM op OoP OP OP
Escurrimiento oP op op oP OoP OoP

DG = Dafos graves.

DL = Dafios leves.

DM = Dafios minimos.
OP = Resultado éptimo.

Tabla 9: Cuadro resumen resultados obtenidos.
Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Analisis nivel de dafios entre pendientes y revestimiento

De acuerdo a los ensayos realizados se puede inferir que la composicion de la mezcla de suelo
cemento presenta caracteristicas muy aptas como revestimiento para taludes en diferentes tipos de
inclinacion, lo cual ayudara a prolongar la vida Util de un talud evitando la erosion.

Para el ensayo de erosion realizado por medio de precipitaciones con un periodo de retorno de 10
afios, se puede determinar que la mezcla de suelo cemento tiene un comportamiento adecuado para
ser utilizado como revestimiento de taludes, pero si, estos deben tener una inclinacion mayor a 30°,

ya que en este se presenta un deterioro superficial, lo que a mayor tiempo podria provocar una falla.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de suelo cemento como revestimiento a través de los ensayos presento resultados bastante
favorables aun en pendiente bastante elevadas. Lo que ayuda a comprobar su aplicabilidad ante la

accion de lluvias.

Para la colocacion en pendientes de 30 grados se presenta un sistema de aplicacion muy efectivo, el
cual puede ser de forma bastante rapida. Por otra parte, al momento de la confeccion de taludes de
pendientes altas como lo es el caso de una superficie en 90° de inclinacion se dificulta la aplicacion
continua del material, ya que se presentan desprendimientos es por esto el material debe ser aplicado
por capas con la finalidad de no aplicar mas agua a la mezcla los cual afectaria sus propiedades.

Se puede determinar que la aplicacion de suelo cemento como revestimiento de taludes puede llegar
a ser apta hasta en las condiciones mas desfavorables que puede presentar un talud (en relacion con
la pendiente) ya que se pueden alcanzar relaciones de V:H superiores a lo establecido segln lo que

establece la norma para la confeccion de estos.

Para futuros estudios a realizar se recomienda analizar la resistencia mecanica que presenta este

material de manera de ser utilizado en taludes de gran envergadura.

Para lograr un producto mas homogéneo se recomienda realizar mezcla de manera mecéanica y no

manual.

De acuerdo a los agentes que afectan al talud tanto las precipitaciones como el escurrimiento se podria
considerar el efecto que podria generar el viento y analizar si ayuda a provocar una mayor erosion en

el talud.



BIBLIOGRAFIA |47

BIBLIOGRAFIA

Crespo, C. (2004). Mecéanica de suelos y cimientos. México: Limusa.
Das, B. (2001). Fundamentos de ingenieria geotécnica. México: International Thompson Editores.
Das, B. (2015). Fundamentos de ingenieria geotécnica. México: CENGAGE Learning.

John, J. (2011). Proteccidn y estabilizacion de taludes para evitar deslizamientos (Tesis de pregrado).
Valdivia: Universidad Austral de Chile.

Lépez, E. (2012). Trabajo practico presentado a la catedra de manejo sostenible de suelos.

Universidad Nacional de Asuncion.

Peck, R., & Terzaghi, K. (1973). Mecanica de suelos en la ingenieria practica. Barcelona: EL
ATENEDO.

Séaez, E. (2010). Fundamentos de geotecnia. Santiago: Pontificia Universidad Catolica de Chile.
Suarez, J. (2009). Deslizamientos (2 tomos). Santander: Universidad Industrial de Santander.
Taylor, R., & Zienkiewicz, O. (1994 ). EI método de los elementos finitos. Madrid: McGraw-Hill.
Villalobos, F. (2016). Mecanica de suelos. Concepcion: USCS.

Cvjetkovic, R. T., Carvajal, E. H., & Joel. (2005). Guia De Disefio Y Especificaciones De Elementos

Urbanos De Infraestructura De Aguas Lluvias. Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 78.

Juan, E., Benitez, M., Luis, I., & Cornejo, A. (2014). Manual N ° 5 Medicién de agua. MINISTERIO
DE AGRICULTURA Y RIEGO.

Lucero, M. (2018). Estudio de estabilidad de taludes de suelo cohesivo con suelo-cemento ante la

accion de lluvias en la zona central de Chile.



ANEXO0S |48

ANEXOS
Anexo 1: Precipitacion méaxima diaria (PD'?)

Precipitaciones Maximas para 10 afios de periodo de retomo,
segun D .G A (1994), Precipitaciones Maximas en 1.2 v 3 dias.

Zona Climatica Cindad Codige Nombre Estacion  Precipitaciones (mm)
¥ region BNA 24hrs 48hrs TIhms
Desierto Arido
1. Tarapaci Arica 1310098  Arica Chacallma DMC 1.9 12 13
Tquique 1820098  Iquique Cavancha 1,5 15 1,5
O Antofagasta Antofagasta 2760098  Antofapasta U Morie 6.5 7.0 7.0
Calama 2111088 Calama DMC 10,0 10,0 10,0
I Copiapd Copiapé 3450098  Copizpd DMC-DGA 251 254 254
W allenar 3823051  Wallenar DMC 317 390 405
Semiarida
IV .Coquimbo LaSerenz 4335050 La Serena DMC &3 787 819
Orvalle 4351096  Orvalle Aerddromo 70,3 B85 95,4
Illapsl 4726050  Dlapel DOS DMC 782 09 1109
V. Valparaiso Valparaiso 5510097  Valparaiso Pta. Anreles 83,3 1173 1344
Loz Andes 5410051  Los Andes DMC 319 1144 1389
San Antonio 874 1192 1364
Meditarranaa
EMemopolitana  Santiage 5730087  Stgo. Quinta Mormal 7.0 984 1184
VI. de B O'Higgins Fancagna 6010051  Fancagua DMC &85 5 151,1
VI Maule Talca 7378094  San Lnis Talca 932 1350 1658
Curice 7118050 Curico Gral Freirs 1136 1330 1884
Linares 7358051 Linares DOS 1231 1768 2153
Constitacion 73840808  Constitucion 1186 1665 2040
VII. Bio Bio Concepcion 8220098 Concepcion 1051 1430 1728
Chillan 8117051 Chillan 1073 1487 1853
¥, Araucania Temuco 0120098  Temmco Maguehue #2123 1052 1185
Templada Himeda
3. delos Lagos Pto. Montt 10425050  Pto. Monst 219 1182 1389
Valdivia 10123052  Valdivia-Pichoy 1029 1583 1911
Templada H. Castro 10901088 Castro 3 1231 1518
Oceanica
¥I.Gral. Carlos Coryhaique 113146050 Coyhaique Tte. WVidal 678 1013 11845
Thafiez Pto. Avsén 11342050 Pto. Avsen DGA 1734 24248 2815
Fria H. Ocesmica
XTI Magallanes Pta. Arenas 12586050 Pia Arenas Naval 54,0 74,5 80,1

Tabla 10: Precipitaciones maximas para 10 afios.

Fuente: Direccion General de Aguas, 1994.
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Anexo 2: Coeficiente de duracion (CDp)

Cindad Dwracién (horas)

1 2 4 6 8 10 12 14 18 M4

.I'!.l.'[ifa * & ¥* * £ ¥* & * & 1_[}
]:q'l]iqm * = * * = * = * = 1_0.
MU&E&‘}M * = i * = * = * = 1_0.
Cﬂlﬂlﬂﬂ ¥ ® ¥ * & ¥* & * ® 1_0.
San Pedro de Atacama * + o+ x o+ x o+ = = 1
Copiapd 0.15 026 044 059 066 078 082 086 091 10
Vallenar 0.15 026 044 059 066 0.78 082 086 091 10
La Serena 0.15 026 044 059 066 0.78 082 086 091 10
Ovalle 015 026 044 059 066 0.78 082 086 091 10
Tllapel 0.15 026 044 059 066 0.78 082 086 091 10
Valparaiso 0.14 023 033 046 055 0.64 070 0.78 090 10
Los Andes 0.16 026 042 055 064 071 0.77 084 094 10
San Antonio 0.14 023 033 042 055 0.64 070 0.78 090 10
Santiago 0.16 026 042 055 064 071 0.77 0.84 094 10
Rancagua 012 021 034 042 051 058 065 0.73 083 10
Talca 012 019 029 040 052 059 068 0.72 082 10
Curicé 012 019 029 040 052 059 068 0.72 082 10
Linares 012 019 029 040 052 059 068 072 082 10
Constitucién 019 030 038 047 056 064 070 0.77 0.89 10
Concepeién 019 030 038 047 056 064 070 0.77 089 10
Chillin 017 024 036 044 052 0.60 067 0.72 089 10
Tenmco 0.19 031 047 058 065 071 0.79 082 091 10
Pto. Montt 0.16 023 034 046 054 061 067 0.73 086 10
Valdivia 0.16 023 034 046 054 061 067 0.73 086 10
Ancud** 0.19 031 047 059 066 0.78 0.82 086 091 1.0
Castro** 0.19 031 047 059 066 0.78 082 086 091 10
Pto. Cisnes** 0.19 031 047 059 066 0.78 082 086 091 10
Coyhaique** 0.19 031 047 059 066 0.78 0.82 086 091 10
Pto. Aysén** 0.19 031 047 059 066 078 0.82 086 091 10
Chile Chico®* 0.19 031 047 059 066 0.78 0.82 086 091 10
Pta. Arenas** 0.19 031 047 059 066 0.78 0.82 086 091 1.0
Pto. Williams** 0.19 031 047 059 066 0.78 082 086 091 10

Tabla 11: Coeficientes de duracion de varias ciudades para lluvias de igual periodo de retorno.

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.
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Anexo 3: Coeficiente de frecuencia (CFT)

Cindad Periodo de Retormo (Afios)

2 3 10 20 50 100 200
Arica 0.55 082 .00 117 1.14 156 181
Iquique 0.53 083 100 114 131 142 153
Antofagasta 0.53 083 1.00 118 142 160 178
Calanm 0.58 085 1.00 112 122 136 150
San Pedro de Atacama 0.36 0.73 100 126 161 188 215
Copiapd 027 0.69 1.00 130 171 201 231
Vallenar 038 0.75 100 124 155 178 201
La Serena 0.49 080 100 119 144 162 180
Chyalle 0.42 0.75 100 128 160 203 237
Mapel 0.53 080 100 120 147 169 191
Valparaiso 0.58 083 100 117 139 156 1.73
Los Andes 0.56 082 100 1.18 143 161 1.79
San Antomio 0.58 083 1.00 117 130 156 1.73
Santiago 0.55 082 1.00 118 143 163 183
Rancaguna (Rengo) 0.64 086 100 113 131 143 155
Talca (San Luis) 0.62 085 100 114 133 148 163
Curicd 0.62 085 100 114 1.3 148 163
Linares 0.62 085 100 114 133 148 163
Constitucion 0.62 085 100 114 133 148 163
Concepeion 0.63 085 100 114 132 146 160
Challan 0.69 088 1.00 111 1.25 135 145
Tenmeo 0.67 087 .00 112 1.27 139 151
Pto. Momit 0.72 0.89 .00 1.10 122 131 140
Valdivia 0.70 089 1.00 111 124 134 14
Ancud (2) 0.65 086 100 114 131 144 157
Castro (2) 0.65 086 100 114 131 144 157
Pto. Cisnes (2) 0.65 086 100 114 131 144 157
Coyhaigue (2) 0.65 086 100 114 131 144 157
Pto. Aysen (2) 0.65 086 100 114 131 144 157
Chale Chico (2) 0.65 08 100 114 131 144 157
Pta. Arenas (2) 0.65 086 100 114 131 144 157
Pto. Williams (2) 0.65 086 100 114 131 144 157

Tabla 12: Coeficientes de frecuencia para lluvias de igual duracion.

Fuente: Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 1996.
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