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Resumen

El relieve de la costa este de la bahia de Santiago de Cuba ha sido
modificado por la accidn antropica, lo cual unido a las variables
condicionantes tales como geologia, pendientes e hidrografia
hacen que esta zona sea de susceptibilidad moderada a los
deslizamientos, valorando estos antecedentes se plantea como
objetivo principal determinar el factor de seguridad de un talud
cercano al motel Bella Vista, al este de la bahia de Santiago de
Cuba, para definir su estabilidad, nivel de peligro para el vial y
consecuencias al medio ambiente. Se considerd la rotura plana
y se emplean los métodos del talud infinito sin y con infiltracién.
Se analizaron los elementos que conducen a la inestabilidad
como los factores geométricos, geolégicos, hidrogeoldgicos,
geotécnicosy la peligrosidad sismica. Se emplearon como herra-
mienta hojas de calculos que permitieron obtener con rapidez
las soluciones.

Como resultado se obtuvo el factor de seguridad por los métodos
del talud infinito sin y con infiltracién, notdndose que para los
espesores desde 0,5 hasta 3m resulté ser un talud estable que
no ofrece peligro para el vial; por consiguiente no hay efectos al
medio ambiente.

Palabras clave: talud, factor de seguridad, estabilidad, medio
ambiente, vial.
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Abstract

The relief of the east coast of the Bay of Santiago de Cuba has
been modified by anthropic action, which together with the
conditioning variables such as geology, slopes and hydrogra-
phy make this area of moderate susceptibility to landslides, as-
sessing this antecedent the main objective is to determine the
safety factor of a slope near the Bella Vista motel, east of the bay
of Santiago de Cuba, to define its stability, level of hazard for the
road and consequences to the environment. The plane break
was considered and the methods of infinite slope without and
with infiltration are used.

The elements that lead to instability were analyzed, such as
geometric, geological, hydrogeological, geotechnical and seis-
mic hazards. Spreadsheets were used as a tool that allowed the
solutions to be obtained quickly.

As a result, the safety factor was obtained by the infinite slope
with and without infiltration methods, noting that for the thic-
knesses from 0.5 to 3m it turned out to be a stable slope that
offers no hazard to the road; therefore there are no effects to
the environment.
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1. INTRODUCCION

El analisis de estabilidad de taludes es uno de los
aspectos mas importantes de la ingenieria geotécnica,
ya que permiten disefar los taludes de forma segura,
asi como proponer medidas correctoras y estabiliza-
doras que deben ser aplicables en caso de roturas. Por
consiguiente su evaluacién es de vital importancia,
para la proteccién del medio ambiente, prevencién de
desastres y minimizar sus consecuencias en las zonas
montafosas y urbanas donde existen infraestructuras
vulnerables como presas, minas, carreteras, ferrocarri-
les y edificaciones que puede ser afectada por su fallo.

A nivel internacional los diversos aportes y contri-
buciones para el desarrollo del andlisis de estabilidad
de taludes (Asociacién de carreteras del Japdn, 1984;
Sudrez, 1998; TC-4, 1999; Das, 2001; Gonzélez de Vallejo
et al., 2001; Garnica et al., 2002) permiten elevar el co-
nocimiento general integral sobre esta tematica.

En Cuba los trabajos realizados recientemente para
el analisis de estabilidad de taludes, se enfocan en la
determinacion de criterios acerca de los factores inter-
ventores en zonas de montafa (Rocamarca, 2013); el
establecimiento de nuevas metodologias (Hernédndez,
2014); la aplicacion de la teoria de Mohr para el macizo
geolégico (Martinez, 2016); la valoracién de filtracio-
nes (Veldzquez, 2016) y la determinacién de fallas de
estabilidad por condiciones de drenaje (Gonzalez et al.,
2017). No obstante, el empleo de la modelacién para el
disefo de terraplenes altos de carretera (Mesa, 2017) y
las propuestas de predimensionamiento en presas de
tierra (Pereira, 2018), también se tienen en cuenta.

En la provincia Santiago de Cuba se han llevado a
cabo varias investigaciones para zonificar el peligro por
deslizamientos a diferentes escalas (Reyes, 2001; Del
Puerto y Ulloa, 2003; Villalon et al., 2012; Galban, 2014;
Galban y Guardado, 2016; Rosabal, 2018) pero no se
analiza la estabilidad de los taludes con la determina-
cion del factor de seguridad. Existen insuficiencias rela-
cionadas con las investigaciones ingeniero-geoldgicas
que no reconocen las propiedades fisico-mecanicas de

los materiales involucrados. El mapa ingeniero-geol6-
gico de la ciudad de Santiago de Cuba contempla as-
pectos muy generales que no permiten el célculo del
factor de seguridad. Asi como son nulas las mediciones
geofisicas realizadas en los taludes que permitan deter-
minar los espesores de las capas inestables.

A escala detallada los estudios se han enfocado en
determinar la vulnerabilidad ante la ocurrencia de even-
tos naturales y el estudio del peligro geolégico de la red
vial de las provincias orientales cubanas para casos de
sismos de gran intensidad a partir de la topografia, pro-
piedades fisico-mecdnicas de los suelos y rocas, asi como
el anadlisis de los posibles incrementos de la amenaza
sismica (Reyes et al., 2005 y Morejoén et al., 2006). Sin cal-
cular el factor de seguridad, ni determinar los espesores
inestables a través de mediciones geofisicas.

Los taludes ubicados en las vias principales que dan
acceso a la ciudad de Santiago de Cuba y sus alrede-
dores requieren de evaluaciones de estabilidad debido
a la ubicacién geografica de esta urbe en la zona de
mayor peligrosidad sismica de Cuba, segin la Norma
Cubana (2017) se esperan valores de la aceleracién pico
del suelo (S, de 0.513g para T=0 (en funcién de la ace-
leracion g de la gravedad, g=9,81 m/s?), este valor debe
de emplearse para posteriores andlisis de estabilidad
de taludes.

Area de estudio

El 4rea de estudio se ubica en Cuba Oriental (Figura
1a), en la provincia y municipio Santiago de Cuba (Fi-
gura 1b), es un talud ubicado préximo a la carretera
turistica y a al motel Bella Vista en la costa este de la
bahia Santiago de Cuba (Figura 1c¢), con coordenadas
planas (proyeccién cénica conforme de Lambert) X: 603
270;Y: 150 620.

Al este de la bahia de Santiago de Cuba, la accion
antropica ha modificado el relieve (Figura 2, 3,4y 5), lo
cual unido a otras variables condicionantes tales como
geologia, pendientes e hidrografia hacen que esta zona
sea de moderada susceptibilidad (Figura 6) a los desli-
zamientos (Rosabal, 2018).
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Figura 1. Ubicacion geogrdfica del talud, en Cuba Oriental (a), en la provincia y municipio Santiago de Cuba (b). En (c) se muestra con un circulo rojo el talud

localizado al este de la bahia de Santiago de Cuba, en la carretera turistica, préximo al motel Bella Vista
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Figura 2. Relieve antropizado al este de la bahia de Santiago de Cuba

Figura 4. Alteracion de las condiciones naturales, con la conformacién de

terrazas en las laderas de las montarias
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Figura 6. Zonacién de la susceptibilidad a deslizamientos en el sector San-
tiago de Cuba. Escala 1:100 000. Tomado de Rosabal, 2018

El relieve se caracteriza por ser de llanuras y te-
rrazas fluviales acumulativas y erosivo-acumulativas,
medianas, onduladas y planas (Pértela et al., 1989); los
rangos de pendientes oscilan entre 25°-35°.

Figura 3. Barrios y asentamientos, construidos en las laderas al este de la
bahia de Santiago de Cuba, con la construccion de senderos peatonales sin
estudios técnicos y sin obras de proteccion y drenajes adecuados. Reparto

Van Van, Consejo Popular Altamira, Santiago de Cuba

Figura 5. Sobrecarga a las laderas naturales (al fondo zona de basurero en

la ladera)

En esta 4rea aflora el miembro Tejar que estd com-
puesto por alternancia de calizas biodetriticas, calizas
lomosas y limoso-arcillosas, calcarenitas de matriz,
margosa, margas, limolitas y mds subordinadamen-
te arcillas, conglomerados y areniscas polimicticas
con cemento calcareo, formadas principalmente por
vulcanitas. Edad: Mioceno Superior- Plioceno inferior
(Colectivo de autores, 2013). La densidad de la red hi-
drogréfica se caracteriza por poseer valores de 5-7,5
km/km?,

La accién antrépica ha jugado un papel importante
al alterar el equilibrio natural, corroborada por el in-
ventario de deslizamientos (Rosabal et al 2013; 2014)
que cuenta con el reporte de 14 eventos, ademas se
han documentado deslizamientos y desprendimien-
tos de rocas con anterioridad Rosabal, 2012; 2013;
Rosabal et al., 2013, 2014 (Figura 7 y 8).

En visita técnica realizada al area de estudio en
octubre del 2018, se pudo observar la existencia de
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Figura 7. Deslizamiento ubicado entre calle 10 y 14, en el reparto Altamira,
al este de la bahia de Santiago de Cuba

Figura 9. Talud ubicado en zona de moderada susceptibilidad a los desli-

zamientos ubicado detrds del motel Bella Vista, donde depositan basura y

escombros que provocan la sobrecarga estdtica del talud

indicios de inestabilidad de las laderas (Figura 9y 10)
en el area ubicada detras del motel Bella Vista, con la
formacién de un escarpe en proceso, lo cual confirma
la zonacidn propuesta por Rosabal (2018).

2. MATERIAL Y METODO

Para realizar el analisis de estabilidad del talud, se
tuvo en cuenta las caracteristicas geoldgicas, hidro-
l6gicas y geomorfoldgicas disponibles. No obstante,
considerando la no existencia de estudios ingenie-
ro-geoldgicos y geofisicos se decidio aplicar los méto-
dos del talud infinito sin y con infiltracién, valorando
una rotura planar, dadas las condiciones explicadas
con anterioridad.

2.1 Método talud infinito sin infiltracion
El método del talud infinito sin infiltracién se enfo-
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Figura 10. Vista en detalle de la formacién del escarpe en el talud ubicado

detrds del motel Bella Vista

ca en las condiciones en las cuales se presenta una fa-
Ila paralela a la superficie del talud, a una profundidad
somera y la longitud de la falla es larga comparada
con su espesor (Das, 2001). Es decir, suponiendo un
talud largo con una capa delgada de suelo, en el cual
cualquier tamafo de columna de suelo es representa-
tivo de todo el talud.
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2.2 Método talud infinito con infiltracion

Suponemos que hay infiltracién a través del suelo y
que el nivel del agua fredtica coincide con la superficie
del terreno (Das, 2001).

Se llama rotura planar a aquella en la que el desliza-
miento se origina a través de una unica superficie plana
y se produce cuando existe una fracturacion dominan-
te en la roca, convenientemente orientada respecto al
talud y estén afectados por fallas y diaclasas.

Se realizé el recorrido de campo para observar las
caracteristicas del talud y las condiciones de las rocas y
suelos expuestos. Ademas para poder realizar el andli-
sis de estabilidad fue necesario valorar los factores que
intervienen en su seguridad.

1. Factores geométricos (altura e inclinacion)

El talud forma parte de las elevaciones que bordean

la bahia Santiago de Cuba en la costa este, la altura

del mismo es de 50 m (se considera como un talud

muy largo=infinito), con una longitud de unos 110

m y un angulo de inclinacién aproximado de 50°

encontrandose en el intervalo de 45° a 60° clasifi-

candose como muy inclinado (TC4, 1999).

2. Factores geolégicos (que condiciona la presencia
de planos y zonas de debilidad y anisotropia en
el talud)

El talud estd compuesto por margas con interca-

laciones de areniscas calcéreas (pertenecientes al

miembro Tejar de la formacién La Cruz, Medina y

otros, 1999). Las margas poseen cierto grado de me-

teorizacién, ademds se observaron zonas de erosion.

3. Factores hidrogeolégicos (presencia de agua)

No se observd la presencia de manantiales, ni flujo

de agua. So6lo en tiempo de intensas lluvias el dre-

naje superficial transporta materiales de la cabeza
hacia el pie del talud.

Figura 11. Talud objeto de estudio, cercano al motel Bella Vista, en la carretera

turistica de la ciudad Santiago de Cuba

4. Factores geotécnicos o relacionados con el com-
portamiento mecanico del terreno (resistenciay
deformabilidad)

La meteorizacion de las margas influye en la reduc-

cion de sus propiedades resistentes (Figura 11).

Segun la Norma Cubana (NC46:2017), el &rea se
encuentra en la Zona 5 donde existe un peligro sis-
mico muy alto que puede ocasionar dafios graves en
las construcciones debiéndose tomar medidas sismo-
resistentes en las estructuras y obras en funcion de la
categoria ocupacional de las mismas y el nivel de pro-
teccion definido segun la probabilidad de exceder un
sismo de disefio. Segun la NC46:2017, el perfil de suelo
se clasifica como C-D.

Se realizo el céalculo del factor de seguridad (Fss), a
través de las variantes de talud infinito sin y con infil-
tracion, segun las ecuaciones 1y 2 (Das, 2001) respec-
tivamente.

FS.= 4 tan @
S"wH cos 2R tan R tanfi
c ¥ tan @
FS.

“ysatH cos2Rtanf = ¥sat tanfR

Donde Y, es el peso especifico, ¢ es la cohesion, H es
el pesor del estrato superficial o espesor del material
inestable, 3 es el angulo de inclinacion del talud, J es el
angulo de friccién o rozamiento interno, Ysat es el peso
especifico saturado, FS_es elfactor de seguridad.

Los valores del peso especifico (Y =21,57 kn/m3), co-
hesién (c=196,33 kn/ m?) y dangulo de friccion (@=30°)
se obtuvieron de las caracteristicas fisicas tipicas de di-
versos suelos (Baidn y Bevid, 2000). Y al no contar con
datos geofisicos para obtener los espesores del suelo
inestable, estos fueron modelados.

FSs por el método

FSs por el método del

(meI:ros) del t.alu.d infi'n,ito sin tallfd i'nfinif? con
T I ET]
05m 3745 27,75
1,0m 18,97 13,04
1,5m 12,81 8,80
20m 973 6,69
25m 7,88 542
30m 6,65 4,57

Tabla 1. Factor de seguridad calculado para el talud objeto de estudio, por

los métodos del talud infinito sin y con infiltracién
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Cuando Fs=1, el talud esta en un estado de falla
inicial y cuando Fs=1,5 el talud es estable (Das, 2001).

3. RESULTADOS

La tabla 1 refleja los valores del factor de seguridad,
determinados por los métodos del talud infinito sin y
con infiltracién.

Como se puede observar en la tabla 1 para todas las
profundidades el factor de seguridad es mayor que 1,5
(Fs>1,5) aplicando ambos métodos. Sin embargo por el
método del talud infinito con infiltracion el Fs es menor
qgue el obtenido por el método del talud infinito sin
infiltracion.

4. CONCLUSIONES

Se obtuvo el factor de seguridad por los métodos
del talud infinito sin y con infiltracién, notandose que
para los espesores desde 0,5 hasta 3m resulté ser un
talud estable que no ofrece peligro para el vial, por con-
siguiente no hay efectos al medio ambiente.
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