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A Los Pasantes sefiores JORGE GARCIA JURADO REBORA y
SERGIO NTETO ARREDONDO,
Presendtes ,

En atencdbn a su solicitud relativa, me es grato transcribir o
ustedes a continuaclén el tema que aprobado por esta Direccibn
propuso el Profeson Ing. Agusiin Deméneghi Colina, para que Lo

ges?tnoLLen como tesis en su Examen Profesional de ITngendero -
1 . ‘

"INTRODUCCION AL ANALISIS NUMERICO DE LA ESTABTLIDAD
DE TALUDES" :

1. Taludes: Definicibn, usos,
IT. Factores que influyen en La estalilidad de
taludes. : : :
111, Anflisdis de La estabitidad de taludes,
TV, - -Métode numénico y programa de computadora.:
V. Apldcaciones,
VI, Conclusiones.

Ruego a ustedes se siivan tomar debida nota de que en cumpli--
miento de Lo especificado por La Ley de Profesiones, deberdn -
prestar Serviclo Social durante un tlempo minimo de seis meses
como nequisito indispensable para sustentar Examen Profesdio--
nat; asl como de La disposicibn de La Direcci{dn General de Sex
vicios Escolares en el sentido de que se {imprima en Lugar viaz
bLg de Los ejemplanes de La tesis, el tltulo del trnabajo reall
zado.
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INTRODUCCION

Boy en dia, los avances tecnolégicos se aceleran, y conforme el
tiempo pasa, esta situacién se incrementa., Es insoslayable de
igual modo, que la ciencia, al igual que todas las especialida-
des técnicas, débe ir a la par con este proceso de desarrollo.

Una sefial 1nequivoca de este tan marcado progreso de la tecnolg
gia moderna es la aparicién de las miquinas computadcras, las -

cuales. han aumentado su capacidad ‘de ‘operacisn- de manera verti-

ginosa en los Gltimos afios.

-Se presentan en la actualidad problemas que dejan de ofrecer --

misterios y enigmas al hombre que busca su solucién. Se esta--

-blecen bases tedricas de resoclucién extraordinariamente exactas

pero por la misma exactitud, se vuelve préétiqamenté imposible-
el'éfectuar este proceSo de solucién, ya sea por la cantidad de
pasos a segulr, o porque el proceso’ involucra secuencias itera-
tlvas que. dlficzlmente pueden ser ejecutadas por medios manua--
1es 51n que dejen de ser practicas. El investigador ya no se -

,pugde dar.el lujo ‘de’ perder un tiempo valiosisimo resolviendo -

.este fipo de problemas manualmente; este tiempo puede ser em---
pleado en otros asuntos que en un momento dado generen mayor --
product1V1dad que el estar llenando decenas de hojas de papel-
con infinidad de operaciones aritméticas que lleven a un solo -
resultado concreto.

ﬁha gran-parte de .los problemas que se encuentran dentro de es-
te planteamiento son tratados, y muchas veces resueltos por una
;écnologia»que ha cumplido con un desarrollo integral verdadera
mente asombroso: La Ingenierfa. La Ingenierfa de ninguna mane-



ra es una ciencia, es una t&cnica que se basa en las ciencias -

puras ( Matemiticas y Fisica ), y se encarga de su correcta - -

aplicaci6n a la solucifén de probelmas reales. La Ingenierfa ha

estado, estid y estarid siempre presente en el avance de todas --
las civilizaciones.

El reformar los recursos naturales y aprovecharlos de tal mane-
ra.que sétisfagan las necesidades humanas ha sido siempre la 1a
bor del ingeniero. La Ingenieria, en cualquiera de sus ramas -
y en cada una de sus especialidades, estd ligada estrechamente-
a sucesos fisicos, palpables, inseparables de una realidad tan-
gible, 1a cual no puede ni debe ser deformada por soluciones ex
clﬁsivémente teSricas, ya que estas, si bien son exactas, lle--
"gan, en a1gunas ocasiones a emitir resultados que se alejan no-
fabléménte de la situacién real, E1 iﬁgeniero debe estar cons-
ciente de esto.y aplicaf su criterio de manera que sepa cuindo-
estd fuera del contexto real de su problema.

‘A'raiz de'la apariéién de las computadoras se han ido creando -
una serie de métodos numéricos que simplifican en gran medida -
velhtiempO'y la dificultad de solucién de los problemas. Aunque
~§i~5ieh‘es cierto. que los resultados obtenidos por medio de es-
.td$.ﬁét0dos no son rigurosamente exactos, si cumplen con su ob-

jétiQo de apegarse estrechamente a la realidad fisica del pro--
- blema.

Mis que otras té&cnicas, la Ingenieria y en nuestro caso, la In-
géhieria Civil emplea los métodos numéricos para resolver las -
cuestiones que se presentan. La aplicacién de estos métodos --
-significa un ahorro muy Gtil de tiempo y un ahorro ain mds mar-
cado en el esfuerzo del ingeniero que los emplea. Se puede - -




afirmar que en todas las especialidades de la Ingenierfa Civil-
el empleo de 1la computadora se vuelve necesario tendiendo a ser
,indiSpéhsable. 'Muchos sistemas de soluciones que se tenfan en-
el olv1do por ‘su dificultad de aplicaci6n estin resurgiendo gra

cias al’ tremendo auge de los métodos numéricos,

Sin ir mﬁs leJos, la Mecénica de Suelos,

impdrtante rama de la-
,Ingenleria civil,

.contiene sistemas de solucidn un tanto proble
métlcos dado que .requieren de célculos repetitivos, largos y. te
leSOS para-.poder abordar a un resultado final, lo cual se pue-
de ev1tar haciendo uso de los métodos numéricos. Tal es &l ca-
so de 1a llamada "Estabilidad de Taludes" cuyo anilisis y solu-
c1ones a problemas especificos nos llevan a emplear, en uno de-
‘10s: métodos ‘de solucifn, los tanteos que pueden ser fidcilmente-
fe;gcupados por una computadora.

La- Establlldad de- Taludes es un tema oscuro hasta cierto punto-
. aﬁn en nuestros dias. Su anﬁllsls es importante dada la exten-

sa aplicacién que tienen los taludes en diferentes obras de In-
genierfa Civil.'

;Blibbjeto de-esta tesis es facilitar el andlisis de la estabili:
dad ‘de taludes que cumplan con ciertos requisitos, los cuales-
se detallarén posterlormente, mediante la creacién de un progra

ma de computadora que simplifique los cilculos de dicho andli-«
sis.

Ahora bien, el uso de los métodos numéricos no tiene ning@n sig
nificado si no se sigue una secuencia légica de aplicacién, lo-



-cual se incrementa afin mds si no se parte de una base tebrica --
rpél y verdadera. No tendria caso el tratar de resolver un pro-
:bigma mediante programas de computadora sin antes saber el ori--
géﬁ~dé dicho problema y la teoria que se empleara para solucio--
narlo} Aqui se presenta un aspecto de gran importancia en la so
1uc1on de problemas: asi como la teoria es fundamental al atacar
un problema, no se debe pasar por alto la experiencia que se ten
ga-‘en el tratamiento de problemas similares a aquel en cuestién,
quﬁhs véces es muy necesaria la ayuda de la experiencia, por que
‘asi se pueden calibrar los resultados obtenidos de la teorfa y -

de: 1a practlca Yy extender un criterio acerca de la veracidad de-
dlChOS resul tados.

" Asfi. pues hemos querido conjugar todos estos aspectos con lo cual
Esté'tfabajo estd estructurado de la siguiente manera: Un pri--
mer capitulo definitorio de los taludes y el cual contiene some-
‘ramente su aplicacién en obras de Ingenierfa. Un segundo capi-
tulo en el cual se mezclan las partes réalvy empirica del plan--
teamlento del problema, es decir, observaciones en taludes rea--
:les que han 11evado a prever su posible comportamiento, E1 ter-
.cer capltulo encxerra la parte te6rica al elaborar un modelo ma-
temétlco para”el planteamiento hipotético del problema. La ela-
boracién del método numérico se presenta en el cuarto capitulo;-
cuyas aplicaciones se exponen. en el qu1nto, para desembocar en -

'e1 capitulo sexto y ﬁlt1mo con las conclusiones bisicas del tex-
to entero.

Esperamos que esta tesis cumpla con el objetivo de ayudar a in--
‘vestigaciones posteriores y facilite la obtencibn de resultados-

a los problemas que se presenten relacionados con la Estabilidad
de Taludes. .




CAPITULO I
TALUDES: DEFINICION, USOS

El suelo, desde el punto de vista de la Ingenierfa Civil,
Presenta aspectos altamente interesantes; es, en cierta -
medida, un gran enigma del cual el ingeniero civil no pue

de sustraerse, sino. por el contrario, debe tratar de es-
clarecer.

"A"travEs del tiempo, y pricticamente desde que existen --
las obras de ingenierfa se han venido haciendo un gran -

nGmero de investigaciones acerca del suelo, pero afin asf

poco se sabe de &1 con certeza.

De entre todos éstos estudios e investigaciones es menes-
ter destacar los trabajos realizados por grandes investi-
gadores, como 1o son en primer término el Dr. Karl Terza-
ghi, quien en 1la primera mitad de este siglo, dié las ba-
ses para éstablécer la Mecdnica de Suelos moderna. A sus
estudios siguieron los de Fellenius, Taylor, Casagrande,-
Skémpton, Janbd y muchos otros, todos ellos especialistas
de gran capacidad que han llevado a la mecfincia de suelos
por un camino claro y definidor de conceptos hasta esos -
tiempos nebulosos. Pero atn falta mucho bor hacer. E1 -
suelo presenta cada vez nuevos y atractivos campos de and
lisis qﬁe él'ingeniefo busca resolver, no sin antes topaz
se con un sinndmero de dificultades en el entendimiento -
de los fen5meﬁos que se suceden.

Uno de los aspectos de mayor interés e importancia que --
nos muestra el suelo, es el de los taludes y su estabili-
dad. Este es un tema en el que mucho se ha trabajado y -
en el que no pocos investigadores han centrado Su aten---



cién; sin embargo no todo se ha podido conseguir en la re
solucién de problemas relacionados con la estabilidad de-
los taludes. Pero comencemos por definir qué es un talud.
La palabra talud, del latfn "Talutus", significa, seglin -
el diccionario de uso corriente, una inclinacién o decli-
ve hecho en un paramento o terreno; esta definicién es --
bastante somera si tomamos en cuenta. la amplitud'del tema
de 'los taludes. Para fines de ingenierfa podemos definir
a un talud como toda aquella superficie ya sea vertical o
inclinada respecto a la horizontal existente en una es---
tructura de tierra ya Sea naturalmente o bien hecha me---
diante 1la 1ntervenc16n de 1a mano del hombre, de aquI que
los taludes se pueden dividir en’ naturales y artificiales,
La flgura I-1 muestra a un talud en: forma esquem&tlca, -
tal y como se ‘concibe en la ingenierfa civil,

CORONA

CUERPO-

Figura I-1 Nomenclatura de un talud.




El hombre, hasta hace relativamente poco tiempo, habfa es
‘tado al margen de cualquier estudio o andlisis acerca de-
los taludes, pero a raiz del desarrollo de los ferrocarri
les, las carret2ras, las presas y los canales, todas .-
ellas obras que implican el uso de cortes y terraplenés,-
ios.ingenieros de suelos se han ido adentrando en todo lo
que‘respecta a la estabilidad de los taludes, la cual ha-
presentado diversos problemas por ser un aspecto de diff-
cil compren516n y andlisis. Muchos investigadorés se han
preocupado por incrementar el estudio de 1la estab111dad -
>deﬂlos taludes y ciertamente sé ha logrado mucho, al gra-
'doide_que,podriambs decir que el estudio de los taludes -
se ha desarrollado en los iltimos afios junto con otros --
campos de la mecfnica de suelos.

Las. apllcac1ones de los taludes a las obras de ingenieria
c1v11 son vastas; podriamos menc1onar un buen nfimero de -
ellas, pero ‘baste resumirlas en 5 conceptos gen&ricos: --
cortes (. en la construcc16n de vias férreas y carreteras),
emcavac1ones ( en cimentaciones ), cortinas de tierra ---
{ en presas y diques), terraplenes ( en carreteras y ---

aeroplstas, también en vias férreas ) y canales ( en la -
'construcc1on de sistemas de riego ); derivindose de aqui-
las subsecuentes apllcac1ones particulares de los taludes.

;Todas ‘1as menc1onadas anteriormente, con excepcibn --
las c1mentac1ones las cuales pueden o no ser obras-
son obras de .ingenierfa que implican un ---

‘ volﬁmen y por lo tanto que requieren de wuna --
:séiyengla‘ econbmica bastante grande, es decir, son --
'oBréS' costosas en las que 1la falla de un talud --




puede ocasionar grandes pérdidas, tanto econdmicas y huma
nas, asi como pé&rdida de tiempo y una abierta bosibilidad
a.otras fallas similares. Para evitar este tipo de acci-
dentes - los cuales sobrevienen a causa de un anflisis de
ficiente del talud - se requiere de un estudio a concien-
cia de las condiciones del terreno, de las bropiedades --
del suelo, y que todo este estudio nos lleve a la seguri-
dad de un talud estable a lo largo de la vida {itil de la-
obra 'y por qué no, atin después.

Pasemos ahora a explicar lo que es la falla de un talud,-
también conocida como deslizamiento.

Se define el término " deslizamiento " o ' falla de talud"
como.un desplazamiento rdpido y brusco en direccifn des--
cendente del‘material que compone el talud; las causas. de
este fenémeno se analizar4n en el siguiente capfitulo. No
hay que confundir el término " deslizamiento " con el de-
" creep " ya que ambos tienen un significado muy similar-
salvo algunas diferencias: el deslizamiento suele ser un-
movimieﬂto que surge en un perfodo corto de tiempo, es de
cir ‘es un movimiento r4pido, brusco e inmediato, con velo
cidades que parten de cero ( del reposo ), alcanzan un va
lor mﬁximb, Y luego disminuyen en forma relativamente T4
pida hasta que el talud vuelve a su condicién de reposo;-
el .Creep es un movimiente de partfculas de suelo mas o me
nos constante y -cuyas velocidades se encuentran muy por -
debaJo de aquellas de los deslizamientos.

De un andlisis mas profundo se deduce que el deslizamien-
to ocurre cuando en la masa de suelo que compone al talud



se han presentado las condiciones de esfuerzos de falla. -
Esto sucede en una porcién relativamente pequefia de mate--
rial con fronteras bien definidas.

Otra diferenciacién muy interesante entre lo que es desli-
zamiento y lo que es creep se observa si tomamos un bloque
heterogéneo, es decir, formado por diferentes materiales,-
unos débiles y otros fuertes, y se carga. Si la carga es-
pesada y repentina, se produce en el bloque una falla brus
‘ca por separacidn a lo largo de una o mas superficies de -
ruptura las cuales se cortan al través de las fronteras de
laé'parteslfuertes y débiles del bloque; este serid un des-
liiamiento. Si la carga que se aplique es instantdnea pe-
To ﬁeﬁueﬁa, las deformaciones en el bloque son impercepti-
'bleé' pero si se mantiene la carga por periodos de tiempo-
muy grandes ( pueden ser afios ), el bloque sufre deforma--
ciones fuertes e importantes. De aquf que si un sistema -
compuesto por estratos con propiedades eldsticas muy dife-
reﬁ;es es sometido'por largo tiempo a esfuerzos cortantes-
mas pequeﬁos'que la resistencia al corte promedio del sis-
tema, serin los miembros mis rigidos los que se comporten-
comg s6lidos y los demdis ocasionarin que el sistema se de-
forme como un liquido muy viscoso; este fenémeno correspon
de a un creep. A medida que la intensidad del esfuerzo --
aplicado al sistema vaya aumentando, aumentari el percenta
je de elementos cofponentes del sistema que actien como S§
lidos. Asfi, si los esfuerzos son ripidamente incrementa--
‘dos al punto -de falla, todo el sistema se comportard como-
s6lido y se podrd producir un deslizamiento.




De todo esto podemos deducir, conociendo las manifestacio
nes del creep, que este no es mas que una réplica superfi
cial y a pequefia escala de un deslizamiento producido por
fuerzas tectdnicas a ciertas profundidades. Ambos proce-
.50s se presentan continuamente en &4reas vastas y el meca-
nismo de los dos es en esencia el mismo con la salvedad -
de que las fuerzas que se manejan son diferentes en cada-
caso. Asfi, de vez en cuando y en puntos geogridficos gran
demente separados, la intensidad de los esfuerzos cortan-
tes en una zona del creep vieme a ser igual a la resisteﬁ
cia al corte del material; o bien, esta resistencia decre
ce por alghna causa hasta llegar a ser igual a los esfuer

;oﬁ'de corte actuantes, de esta manera el talud falla por
deslizamiento. .

Como ya se vi6 anteriormente, los deslizamientos tiemen -
como caracterfstica la de ser movimientos deslizantes a -
lo Ia;go‘de superficies bien definidas las cuales cortan-
las fronteras entre estratos de diferente resistencia. -
Mis a pesar de todas estas diferencias, no se puede deli-
near una frontera brusca y definitiva entre estos dos mo-
vimientos de un talud. Ning6in talud formado sobre suelo-
residual, arcilla sedimentaria o material poco consolida-
do puede presentar una falla de deslizamiento después de-

un creep ni tampoco un deslizamiento puede sobrellevar a-
un creep.

En el siguiente capitulo se verdn los cfmos y los porqués
de los deslizamientos.

- 10 -



CAPITULO IT
FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ESTABILILAD DE TALUDES
II.1 CAUSAS DE DESLIZAMIENTOS

Las causas de los deslizamientos de tierras pueden ser in
ternas o externas. Entre las externas podemos mencionar-
el aumento de la inclinacifn de un talud debido a erosién
fluvial o excavaciones realizadas por el hombre, movimien
tos tecténicos, acumulacién de material sobre la parte su
perior del talud, etc. Todas estas situaciones traen co-
mo Consecﬁencia el aumento del esfuerzo cortante en la su
perficie potencial de deslizamiento, permaneciendo cons--
tante la resistencia al corte del material del talud. En
los casos en que un talud falla sin haberse presentado --
uha,causa_externa, es decir, sin haberse operado un cam--
bio en los esfuerzos cortantes actuantes podemos concluir
que la resistencia al corte del material disminuy6 y esta
rémos,hablandofentbnces de una falla por causas internas.
Las mis comunes son el-aumento en la presién de poro, un-
decremento progresivo de la cohesién del material, etc. -
Una tercera categorfa ubicada entre las dos anteriores la
constituyen .los desliiamientos por arrastrarse répido, 1i
cuacidén esponténea Y'erosiﬁn sub-superficial. Cualquiera
que sea la causa, el deslizamiento ocurre cuando el esfuer
z0 cortante actuante iguala a 1a resistencia al corte pro
medio del suelo en la superficie potencial de falla, la -
cual se define como aquella superficie debajo del talud -
para la cual la relacidn cortante promedio / resistencia-
promedio es mixima, Esta superficie se asemeja a una ci-
cloide en terrenos homogéneos pero para fines practicos -
se supone como un circulo.

Dentro de la clasificaciBn de causas externas, la mids im-

- 11 -



‘portante, y por esta razbn Ginica que analizaremos, es la-
de sismo. Los sismos son considerados dentro de esta cla
sificacién ya que incrementan los esfuerzos cortantes, --

mientras que la resistencia del suelo permanece inaltera-
da.

La figura II-1 muestra el modelo utilizado para evaluar -
los efectos de un sismo en un talud.

0
b c

W = Peso del agua.y de s6lidos sobre. la superficie de deg
lizamiento, por unidad de longitud.

1 = Longitud del arco ac

s = Resistencia promedio al corte por unidad de drea de -
la superficie de deslizamiento.

g = Aceleracibn debida a.la gravedad.

ng=vRelaci6h entre la mixima aceleracién horizontal a ---
causa del sismo y g.

0,= Centro de gravedad del cuerpo abec.

-12 -




Previo al temblor, el factor de seguridad definido como,-
G s, es:

Gs= Momento resistente= slR----(Ecuacidén II-1)
Momento actuante ew

Un temblor produce una aceleracidén horizontal ng, que apli
cada a-la masa W y a una distancia f del centro O produce
un momento igual a ngfw resultando un factor de seguridad
G's menor que Gs '

G's = SIR  ~--=--- A EELEE S L ( ecuacidn 1I-2)
Wt nghw
El'Vaior de ng varfa entre 0.1 y 0.5, este filtimo para --
tembipres catastr6ficos. En teorfa el valor de 8's=1 im-
;plicaria necesariamente un deslizamiento, sin. embargo un-
talﬁd'puede'fallar siendo @'s mayor o menor a la unidad -
@gpéndiehdo'del tipo de material de que se trate.

Los taludes en presas de tierra formadas de arena se po--
drﬁn deformar ligeramente, pero si descansan sobre una ba
se éspera y firme diffcilmente fallarin. En los casos en
que una ‘masa de material e,cable, como arena densa, des--
cansen sobre una base: resbaladlza, como una capa de arci-
-lla suave,. 1a fzila del.talud puede ocurrir cuando el ma-
ter1a1 de= ice sobre su base. En el caso de agregados --
:nfauulares 11geramente cementados, como arena suelta su--
mergida y loess, parece ser que el movimiento vibratorio-
que causa un sismo. de unas partfculas con respecto a - -
otras, puede romper la unién entre granos, convirtiendo-
al material en una arena sin cohesién con lo cual el mate
rial préicticamente fluye. En el caso particular de arena

- 13 -




sumerglda, se_ha observado que durante el 51smo,asume el -
‘carécter de una suspensitn o liqu1do viscoso.

‘Den ro ‘de - las causas’ 1nte1nas de fallas de taludes se pue-
fden menc1onar.

a) Ef?étos lubricéntes del agua.

Es comﬁn que’ se adjud1que a'la ‘accibn lubrlcante del agua-“
'v \ de un’ talud ocurrlda durante una tormenta bajo
'cond1c10nes etternas de estab111dad no alteradas, pero an-;?
‘tes de aseverar esto, es necesar1o tomar en cuenta 10" 51--

2° Se requ1ere solo.‘una. pelIcula muy f1na de 1ubricante Pa
Ta- lograr‘un efecto completofde 1ubr1cac16n Yy el coef1;'
c1ente de fr1Lc16n est§t1co no. sufre mod1f1cac16n\a1gu-y'
‘na con cant1dades ad1c1onales de lubrlcante.

Bn_otras palabra. ‘una tormenta no provoca un desl1zam1en-g
tqfal 1ubr1car elisuelo en un talud que, como es el caso €f
déila'mayoria ya t1ene en forma permanente la cantidad del

agua necesari ,para la’ lubrlcaC16n 1ntergranu1ar.

Ahﬁ?gfbieh;;gl;aguﬁ de 1luvia afecta al talud de otras. for
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mas, como al eliminar la superficie de tensién, la cual da
a los suelos finos no cohesivos una considerable cohesién-
aparente. Aunque efectivamente el agua que entra en los -
hgécQs del suelo aumenta el peso volumétrico de este, es -
un incremento comGnmente despreciable. En el caso del - -
loess'qué debe su cohesién a ataduras solubles,al saturar-
'se este suelo 1la-unién es deshecha y la cohesién-se pier-
de.

‘b).. Aumento de 1la superficie piezométrica.

'PresiGn,eh'unfpunto "p'" de una superficie potencial -
de' deslizamiento debida a los sélidos y agua localiza
‘dos sobre’ la superficie.

hiz Altura piezométrica en el punto "p"

w = Peso.volumétrico del-agua.

‘Angulo de friccisn interna para la superficie de des-
‘lizamiento.
Lé,rESisten¢ia»alAcortante S en un punto "p¥”, y si 1la su--
perficie de desliiamiento:esté en-un estrato de arena o --

‘aluvién,- es:

S = (p-hw) tan ¢ ------------- (Ecuacién 11-3)
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Con lo que se deduce que si aumenta h disminuye S: Si -
el material tiene cohesidn, la resistencia al cortante -
es:

S=c+ (p-hw) tangd ---n--uu- (Ecuacidn 1I-4)

Cada tormenta causa un incremento en el valor de h y, co
mo ya se dijo, una disminucién en la resistencia al cor-

tanté' S. Por tanto, el factor de seguridad GS (Ecuacién

I11-1) de un talud estid sujeto a variaciones ciclicas; Y-

-es por. esta.razén por la que podemos decir que es mis --

probable que un talud antiguo falle por un.decremento --

gradual de la cohesién del material que lo forma que. por

la exposicién a una condicién externa desfavorable, ya -

que esta seguramente se habria presentado con antelacién.
A esta categoria pertenece el colapso del "Pulverﬁbrndlﬁ,
una torre caliia aislada en los Alpes del norte que des-

cansaba sobre una base de lutita. En 1920 1la torre se-

colapsG repent1namente, los fragmentos golpearon la luti

ta la cual asumié el caracter de lodazal y asi mis de 7-

millones de M3 de lutita avanzaron sobre una pendiente -

suave'hacié un valle. La causa mas verosimil de este --

hecho fue la cedencia gradual de la base de . la torre -

y no alguna circunstancia externa en ese momento.

Ademis de esta pérdida gradual de cohesibn causada por

una deformacibén pliastica lenta de la base de los taludes,
el decremento de la cohesibn producido por la accién di-

recta de agentes debilitadorés del suelo debajo del ta--

lud son causa importante en las fallas de taludes. En
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arc1lla dura flsurada, los esfuerzos relajantes provoca--
dos -por una excavac16n, da lugar a que las juntas se ----
abran y ‘el agua de 1lluvia las invada, -con lo que la resis
tenc1a al corte de 1la arc1lla pasa de: 100 6 180 kg/m2 has
’ta 30 kg/mz .0 menos. Cabe mencionar que atin fuera de la-
época de 1lluvias ocurren deslizamientos de este tipo debi .-
do, a: la baja. permeabllldad aGn ‘en- ‘arcillas compactas lo -

que da lugar a que. las Juntas estén permanentemente lle--
nas de agua, '

) Descenso ripido del.nivel de -agua.

,Son comunes 105 desllzamlentos de tlerra debldos ‘a1 des--

censo rﬁpldo del n1ve1 ‘de” agua.' Sujetos a este’ t1po de -

x51tuac1ones estén los taludes que forman las orillas’ de -
N un dep651to de agua o de un rio.f 51 el n1ve1 de agua ad-f
" hyacente al talud baJa lentamente, el n1ve1 en’ el talud --
desc1”nde horlzontalmente al mlsmo tlempo que el clrcun--

'Supon1endo que todos los vacios del -
i suelo estén llenos de agua f( 10 cual no sucederia en are
;na gruesa o grava 51n mater1a1 flno ), podemos hacer el -

‘51gu1ente anéllsls.

o o Nivel de
A Agua
Cc R b
Tubo-"
jgiezgyégrico Nivel de
2 Agua a gl h2
«1‘:- y
w ‘h1 Filtracidn

“Figura II-2

”; 1 - 17 -
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S :

we:éPeso de abc, 5511dos y agua, por unidad de longitud.

= Longltud del arco &ac

'Cohes16n del material

= Angulo de. fr1cc16n interna. del suelo

= Promed1o de 1a pre516n un1tar1a debida a w en. la su—-
perficie ac

O 0 -
.

="Lectura p1ezométrica para’ cualqu1er punto en 1la super}-
f1c1e potenc1a1 de desllzam1ento.
ﬁléﬁ?romcdlo de: 1as lecturas h después de un: descenso len;l
: o del:nivel de agua.‘f
: rohédlo de -las lecturas h después de un descensov*ﬁ-
I o‘del n1ve1 de agua.1 o

Para elycaso del descenso lento del nlvel, el fac;or ‘de -
segur1dad ael talud es:”

RL (et (b - hl w) tan'g') --(Ecuacién II-5)
‘ Av. T

§?r :€;;¢€s6;aéi7ﬂéséensbl}épido:

G/

17 (et ( p < hz w.) fan - (Ecuacién I1-6)

De“la figura se puede observar. que h1<<h2; por 10 que --
G's (((Gs. -Es por. esto que un talud puede fallar después»
: ‘ ”scenso rép1do aﬁn cuando haya sobrev1v1do a va—~-‘

'ﬂ os,por un descenso rapldo del n1ve1 de agua son --
los 1ntermed1os entre arena Y arc1lla.; En- los casos de -
‘descenso rapldo de agua se presenta f11trac16n hac1a zo--
nas adyacentes al p1e del talud'y , a causa ‘de su viscosi’
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dad, el agua filtrada produce una presifn conocida como -
fuerza de filtracién, la que act@ia en direccién del flujo
y cuya intensidad es directamente proporcional a la velo-
cidad de filtracibn. En el pie del talud esta filtracién
es mayoT que en zonas mas altas, y como la presifn tiende
a mover las particulas, es en el pie del talud en donde -
se alcanza primero el punto de falla.

d) Filtraciones de fuentes artificiales de agua.

Al hablar de fuente artificial de agua nos referimos a --
‘fuentes de origen reciente, ya que de otra forma el talud
hubiese fallado tiempo atrés. Los depbsitos de almacena-
jé o canales no ‘revestidos pueden orlglnar filtraciones -
que “incrementen el térmlno hw en las ecuac1ones (I1-3) y-
(II-4),Irembver'mater1a1es cementantes disminuyendo asi -
la cohesibn, producir erosién subterrénea, etc.

En arena hﬁmeda,vfina y'iiﬁosa la. friccidén producida por-
la ten516n superficial proporc1ona la cohesifbn regqueri-
da para ‘formar taludes verticales estables, los que re---

‘quleren de una extensa frea de contacto entre aire y sue-
lo hﬁmedo.

La experiencia ha mostrado que en este tipo de suelo el -
agua, de una tormenta no logra desalojar todo el aire, lo-
que si puede suceder con una filtracién de alguna fuente-

artificial, con lo que la cohesifn aparente es eliminada.

Cuando la cohesidn de un material se debe' a uniones solu-
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bles, como en el caso de los loess, el agua filtrada pue-
de eliminar las uniones por solucién; estas uniones con--
sisten principalmente de carbonato de calcio. Existen ca
vernds en loess cuyos techos han sido estables' por mucho-
tiempo y esto es posible solo gracias a que el nivel de -
agua se localiza permanentemente debajo de ellas, con lo-
que se demuestra que el agua filtrada durante las tormen-
‘tas no logra debilitar 1a liga entre particulas. Cuando-
al loess se le somete a un flujo continuo de agua, al car
bo de unos meses desaparece la liga y el material fluye.-
ﬁllresultado final, despu€s de que el excedente de agua -
se ha drenado, es una arena muy fina 'y suelta. La filtra
cidn proveniente de una reserva de agua puede causar la -
falla de un talud mediante la.erosibén interna; la longi--
tud de las venas de agua se incrementa, asf como la canti-
dad de agua y la seccifn trasversal. El ancho del conduc
to llega a ser tal, que su techo se desﬁloma acarreando -
cdnsigd el'déslizamiento de todo el talud.

c Repaso del proceso productor‘de los deslizamientos.
La tabla II-1 pretende ser un resumen de las posibles cau
sas de la falla de un talud, al igual que una gufa en la-

investigacibén de los deslizamientos de tierra.

II-2 OTROS ASPECTOS DE INTERES EN LA ESTABILIDAD DE TALU
DES.

a) Licuacién espontinea.
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Los granos de arenma fina o aluvién grueso pueden tener un-
arreglo tan inestable que una ligera excitacién puede pro-
vocar un réacomodo en ellos. Si este reacomodo ocurre ---
atriba del ni&el del agua lo Gnico que sucede es que dismi
-nuy¢ la porosidad del suelo, en cambio si tiene lugar.de-
béjb;dél nivel del agua, la viscosidad del agua, que_eﬁ es
te caso. ocupa los vacfos, impide un decremento instantfineo
de 1la porosidad Durante el tiempb entre el colapso- de 1la:
estructura granular y la reconsolidacién, el material se -
comporta como un denso liquido viscoso; a este proceso se-
‘le conoce como 11cuac16n espontinea. Este tipo de 51tua-—
.c1ones pueden ser provocadas por v1brac1ones (detonaciones
’en canteras, h1ncado de pllotes) o por un descensc répldo'r
del ‘mivel . de: agua. Después de una falla de este tipo, el-
;mater1al se ‘desparrama 'y e1 talud termina con un 5ngulo de
solo’ unos cuantos gradoé.

) Mov1m1entos superf1c1a1es que preceden a un desliza---
mlento.

+:Los ﬁnlcos desl1zam1entos que se pueden con51derar como rg
-pentlnos son los- deb1dos a sismos o a la licuacién esponté
nea, todos los demis estén precedidos por una disminucitn-
{gradual de 1a ‘relacibn resistencia al corte /. esfuerzo cor,
ftante,,lo que. 1mp11ca la deformaci6n progresiva del. mate--
r1a1 ‘arriba. de la superf1c1e potencial de deslizamiento. -
Generalmente estos mov1mientos superf1c1a1es son- casi im--
perceptlbles, al grado de que existen casos en los que va-
rias horas antes de¢ suceder un deslizamiento _importante so
lozlos anlmales se ‘intranquilizan o abandonan el &rea, no-
asf los pobladores de esa zona.
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En la primera fase de un deslizamiento, las masas avanzan-
aceleradamente y conforme la masa de material llega a posi
‘ciones cada vez mas estables, el movimiento se vuelve m&s-
lento hasta llegar a ser imperceptible. En materiales co-
mo arc1lla muy sensible y arenas sueltas saturadas los des
llzamlentos ocurren repentinamente. La velocidad m§x1ma -
del ‘deslizamiento puede ser muy alta, como sucede cuando
e1 material es arena o aluvién sobre arcillaj o bien de --
apenas 0 30 mts./ hora en el caso de masas homogeneas de. -
suelo” re51dual o arcilla poco sensible.

Movimientos después del deslizamiento.

iCuando ‘1a. d1ferenc1a entre’ fuerzas actuantes y re51stentes-
se ha e11m1nado el.mov1m1ento de 1a masa de deslizamiento
se vuelve imperceptible, a. menos de que la falla provoque-
la” alterac16n radlcal ‘de las propiedades fisicas del mate-
rlal tal ¥y como: suced16 en el deslizamiento de Kenogaml,
al sur del Rfo Saguenay en ‘la prov1nc1a de Quebec,en 1924.
Las cond1c1ones tonogréflcas e hidrolfgicas vresentes en -
;este desllzamlento excluyeron 1a p051b111dad de que el con
ttenldo de agua se 1ncrementara durante la falla; no obstan,
te,” y segﬁn testlgos, el. mlsmo materlal que habia sido lo-
suf1c1entemente rigldo para formar naredes verticales de -
]més de 15 mts. fluy6 f5c11mente momentos mas tarde sobre-
una suave pendlente. Esto solo se puede concebir si el- se
dlmento con51st16 de una arcilla extrasen51t1va. Los tes-
tlgos oculares relatan que fragmentos intactos de arcilla-
se desllzaron y que solo en las superficies de contacto de
los fragmentos el muterlal‘se transformé en un liquido vis
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‘Coso, 1o cual coincide con la'e*blicacién antes expuesta.-
) Periqdi¢idadvde,1qs deslizamientos.

‘Las estadistlcas de ‘los desllzamlentos de tierra estén; aﬁnla

,muy ncompleuas como para poder 1nfer1r conc1u51ones prec1

z,esté sepultada baJo una
an ocurrldo desllzamlento‘

51dades fueré de comﬁn

*‘zm‘nmhs _PREVENTIVAS.

Prevenlr un. desllzamlento es_convertlr en: 1nef1caces los.
'p051bles prucesos productore ‘de ‘los” desllzamlentos. Una->

ermeabllldad sobre el’ alud reduce la- p051bi
lldad_dehque se desalo;e el aire en’ los vacios durante ‘una’
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fuerte tormenta; el drenaje evita la sobresaturacibén; una-
gruesa capa de arena o césped contrarresta los problemas -
de las profundas grietas por contraccifn; la coﬁpactaci6n~
pﬁedé'éVitér‘el problema de la licuaci6n espontinea. Cla-
TOo: esté que en el caso de deterioro gradual del material -
solo se recomendaria la evaluacién del efecto del tiempo -
en la estabilidad del talud. Un deslizamiento puede ser -
prevenldo medlante adecuadas observaciones de campo, ya --
‘que ’ cada desllzamlento, en general, estd precedido por mo- .
v1m1entos lentos de la superficie, en la que se colocan --
puntos de referenc1a en sitios estratéglcos y referenc1as~
a un punto estable. Si . se registra movimiento se procede-.
‘ré "ﬁor c1tar un eJemplo, a reducir la 1nc11nac16n del ta-
: & medlante excavacién.

] comlsldn geotécnlca sueca ha propuesto el siguienté3
’procedlmlento para prevenlr 1os accidentes de trenes debi-
'dos'a fallas de cortes en arc111as. se taladran heyos ver
'tlcaies con su extremo 1nfer10r localizado debajo.del pun-
' A'rofundo de la superf1c1e potenc1a1 de desllzamxen-
: En e1 taladro ‘se coloca un ducto f1ex1b1e y en el fon'
do'uné varllla de tal forma que en el eje del ducto, 51 ~
vel suelo empzeza a moverse, la parte superlor del ducto se
vmueve con él m1entras que la varllla Se mantiene en su Po .
51c16n orlglnal S5i- el mov1m1ento continGa llega un’ momen .
to en e1 que el extremo superlor de la varilla toca al ex-
‘tremo superior del ducto, con lo cual se cierra un c1rcu1-
‘to eléctr1co que autométlcamente acciona unas sefiales que -
‘cortan el trdfico en la zona de pellgro hasta que el inmi-
-ngnte desl;zam;ento es controlado.
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'Lé7éficaciavde1‘drenaje ha sido demostrada en-vafiés oda~;~
sxoneS' en ‘algunos casos, una vez que se demostré . gra—-~
Ac1as a- observacxones de campo, que ex1stian mov1m1entos Yy
el drena;e propuesto estaba ‘atin en etapas 1n1c1ales se -.
;pbservd que los, movxmlentos del terreno en. el &rea defdesk
’1lzam1ento comenzaban a ser ya ca51 1mpercept1b1es,_, ; .
'el drena;e es muy d1f1c11 de reallzar, o si sus resulta,u‘:“
‘son; dudosos, se. puede reduc1r el ﬁngulo del. talud '

construir-muros de: contenc16n, etc.




CAPITULO III
ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

Con el fin de. 1ntroduc1rnos en los diversos tlDOS de andlisis
de estab111dad de taludes, comenzaremos por explicar ciertos-
conceptos b551cos en la Mecédnica de Suelos.

‘Es . sabldo que los. taludes naturales prlnczpalmente y algunos-
hechos por el hombre, como’ por ejemplo cortes en- vias de comu
n1cac16n, se encuentran locallzados en suelos cuyas caracte-—
ristlcas 1ntrinsecas pueden o no varlar seglin el t1po de sue-.
10 de que se trate. Para flnes de la mecﬁnica de suelos pode{

remos dec1r que nos apartaremos de los otros grupos, cuya v1-7
516nw5er5 menos profunda.

Anillsls de la estab111dad de taludes en suelos puramente
cohes1vos.»

Un suelo cohe51vo es aquel cuya resistencia al corte. 1ntrInse
ca estﬁ determ1nada por: 1la fuerza de atracc16n exlstente en--
tre sus particulas. Aqui nos permltlremos anartarnos un ‘poco
del tema para. expllcar algunos fenémenos que ocurren en el --
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:suelo Y. cuyo entend1m1ento es importante para la mejor asimi-
.1ac16n;de1 estudio de los taludes en suelos cohesivos.

Por pr1nc1p1o de’ cuentas tenemos el fendémeno de capllarldad
1Es de. todos conoc1do ‘que los suelos cohesivos contienen en suﬂ[
estr ctura 1nterna particulas de forma 1am1nar, m1neral6g1ca-ﬂ

al través de su mayor superf1c1e, 51 a
;atracc16n entre 1as particulas a esa és
ons1derab1e, resulta que- el tamafio. de
Jados por.los 5611dos es lo- suf1c1ent
‘ormar los 11amados tubos cap113res.7 Si
1a parte super1or'de1 suelo no estﬁ saturada ni mucho menos
: ' /1mped1mento

paraiel contacto aire- suelo

, 1 'olldaclﬁn o por comnactac1on, ‘es la que da 1a. re-
sistencia’a te del suelo.
Esta Gltlma idea contradlce al nombre genérlco del suelo, ya-
que si't1ene conf1nam1ento y este ayuda a res1st1r los esfuer‘
zos cortantes; qu1ere dec1r que 1nf1uye la fr1cc16n entre las
“por 1o tanto el suelo puramente cohes1vo se vuel-
ve.cohe51i fr1cc1onante. Este aspecto tan 1nteresante -1-
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puede comprobar también mediante otro hecho; si se tiene un--

suelo puramente cohesivo en el que se requiere hacer un corte,
se toman muestras del suelo y se analizan para conocer sus ca
raéteffSticaslde cohesifn y peso volumétrico; aquf se da lo -

Slgu1ente. '$1 el andlisis se realiza mediante una prueba ripi

da, como en la mayorfia de 1los casos, los resultados clasifi--

can al suelo como puramente cohesivo, pero no se toma en cuen

‘ta que. la cohe516n ‘es una caracterfistica que varfa con el ---

tlempo T generalmente dlsmlnuye ), entonces si se efectﬁa el-

ﬁcorte baJo las condiciones actuales del suelo, 1la estab111dad
.del talud dlsmlnu1r5 y.el talud posiblemente fallarsi, contra-

-rlamente a'lo; prev1sto. ¢~ Qué hacer ante esto ?, exlsten dos

opc1ones-'1nfer1r un valor posterior de la cohesibn del suelo

lo’ cual: serIa poszble si se. dlspu51era de valores anterlores-

‘de:. cohe516n,‘aunque 51empre quedaria al crlterlo y a la expe-

9r1enC1a del 1ngen1ero. La otra p051b111dad es la de analizar
_al suelo medlante ‘una prueba lenta drenada, la cual darfa re-

sultados mas apegados a la realldad ¥ al mismo tlempo arrOJa-

lrIa 1a conc1u516n de que se trata de un suelo cohe51vo €ric--

5 1onante y no-. puramente coheszvo como se supuso orlglnalmente.
JLas caracterIstlcas de los suelos cohe51vo frlcc1onantes se--

ra‘ menc1onadas posterlormente.

Aceptando estas hlpﬁte51s como vilidas, se puede llegar a la-
conc1u516n de que. 'no exlsten los suelos absolutamente cohesi-
vos ‘sino que ‘todos estos caen dentro del concepto de cohesivo
-frlcclonantes.

_Ahofa bien, independientemente de lo que es el contexto de --
contradlcc16n y de todas las ideas anterlormente mencionadas,
proeedelemos a mostrar y explicar el anilisis de estabilidad-




dg un talud en un suelo cohesivo, el cual es vdlido solamente

en'excavac1ones a .corto plazo, es decir, hasta antes de que -
“1a cohesi6n varfe considerablemente.

EI andiigis‘de 1a eStabiiidad de un talud en un suelo puramen
té cohes1vo ‘se basa en el método sueco o de dovelas. Este me.
:todo se ha generallzado para aplicarse al andlisis de taludes
en’ suelos cohes1vo friccionantes, Se deben a Fellenius los -
;estudlos reallzados para este efecto. El - método se basa, pa~
"xh ut111zac16n ‘en. los 51~L entes’ postulados" ‘

lﬁLa superf1c1e potencial de falla se.supone circular,:.

iEl ana1151s se, efectﬁa en dos d1mens1ones

-El esfuerzo cortante es constante a todo 1o largo de 1la -
uperf1c1e de falla. i

ﬁEn;el momento de 1a falla el esfuerzo cortante se movili-
fcompletamente en cada punto a 10 largo de 1la superfl-e
de. falla. Como 51empre en 'zonas que contlenen grie-f
7de ten516n el esfuerzo cortante es despreclable

fB Fféctor de segur1dad estd defin1do como el coc1ente del
esfuerzo cortante re51stente del suelo entre el esfuerzo-
cortante actuante en el talud Se concluye que- el: factor
Qde segurldad s1empre debe ser mayor a uno para que el ta-

'lud sea- estable ¥y sera 1gua1 a la unidad en el momento -
de 1a falla

‘EI-métb&o7SueCO se practica grﬁficamente "~ Su procedimiento -
es e1 s1gu1ente-1:§e'dibﬁja el perf11 del talud a perfecta es
cala y se definen un par de ejes cartes1anos de tal forma . que
clh;alqd_que4e emplazado,en el primer cuadrante, En seguida-



se- deflne un circulo supuesto de falla y se traza a lo largo-

- "del"taluﬁ, el ‘centro de este circulo tendri por coordenadas -
‘X0-y. YD ¥ estaré por encima del talud; el circuleo, por consi-’
'gulente, tendré un radio que denomlnaremos como “R". Poste--
~r10rmente e1 érea de11m1tada por la superficie del talud. y- el
‘circulo de falla ‘supuesto se ‘1e divide en. pequeﬁas porc1ones-.
, vertlcales llamadas dovelas, cuyoc ancho estaré en funcibn de-
la exactltud que ‘se-. requlera para resolver el problema ( f1gu:

), a menor ancho, mayor nfimero de dovelas y aumenta-

falrededor de su centro esto es conocido como "Momento Motor"

o tamb1én como "Momento Actuante" (Ma) Por lo tanto el ta--

responder con otro. momento 11amado "Momento Res1sten 
uipmst

'¥,H£. >1 en. cond1c1ones estables.
~Ma’
- (1 en cond1c1ones de falla.

S1endo que €5 1a cohes16n ia que re51ste -1a falla, se tiene -

que para este t1po de suelo, la” re51stenc1a al corte ests da-
:da por.

=C

. Donde C es la cohe516n del suelo en Ton/M2; de aqui podemos -
’def1n1r al momento res1stente comﬁ‘

Mr=C -L-R ( I11-2)
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donde

L= Longitud de la superficie de falla supuesta
R = Radio .del circulo supuesto

Dado.que .el ahéliris se hace en dos dimensiones se establece-~
para ‘efectos de estudio una longitud unitaria del talud.
Siendo ‘L:1a longltud de un arco circular y conoc1endo los 15-

.mltes ‘del circulo de falla .dentro del talud se establece por-
geometria que'~:'

= 6 R ( I11- 3

_Donde <] es el Angulo que recorre el radlo de un 1imite a’otro
-del circulo Sustltuyendo ( III 3 ) en (III 2) ‘se obtiene:

r=2co Rz,.-,(fin;:x )

‘Por’ otro lado, el momento que actfia para provocar la falla -
del talud ests dado por. el peso de cada unpa de las’ dovelas, -
apllcado en el centro de gravedad de la misma,y la d1stanc1a-
'horlzontal que hay del centro de gravedad de cada dovela al’
centro. ‘del’ circulo de falla, Si se observa la figura III-1°
se notar4 que habrén momentos tanto positivos ( provocados --
por las dovelas a la derecha del centro " O " ) como negatl--
:vos ( dados por las dovelas a la 1zqu1erda del punto "0 ),
slgulendo la convencum ‘de signos que establece como p051t1vos,
a los momentos que giran en 'la direccidn de las manecillas’.--
‘del reloj, y negativos en el cdsobcontrario.l Asi las cosas,-
_él'momentofactuante'se'définiré como una sumatoria algebrédica
dé los momentos producidos por cada dovela. Siendo n el nfme
ro de .dovelas:
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n
Ma = 2> W, d, ( 111-5)

donde W ‘es el. peso de cada dovela dado por su &rea mu1t1p11-

‘cada por el peso volumétrico del suelo en ton / M3, suponlen
ﬂdo una’ longltud unltarla, Yy d .es la d15tanc1a del centr01de-

cada dovela al centro del circulo medida horlzontalmente.

iSust1tuyendo 14 III 4 )y ( II11I-5 ) en ( III 1) se obtlene f1
-nalmente' ’

.p2 . ,
F.5.= —S8R . ¢ I11-6)
gg%_wl 4

Para que un factor de segurldad pueda ser minlmo, nece51ta'-r
comp rarfe con otros factores de segurldad 1os cuales se ob-
I séa varlando 1a magnltud del radlo del circulo fi--
okel centro, varlando 1a: p051c16n del centro y mantenlen-
~do’coﬁstante e1 radlo, o bien ambas cosas ) Esto al hacerlo -
m nualmente se traduce en un arduo trabaJo Y ‘un empleo exce51

-Zvo dé tlemno, 10 cual se puede ev1tar al hacer uso del método*f?

numérlco que se propone “en el 51gu1ente capitulo.

e
0(X0, 'Y0) )
: i !
- FIGURA IIL-1
Anilisis de estabilidad de un
R talud en suelo puramente cohesivo.

DOVELAS _
_A = inclinacién del talud
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.Mﬁchb se ha abundado sobre este andlisis, pero como dijimos al

prlnc1p10 de este capitulo, nosotros nos enfocaremos mis a - -
,otro tlpo de an51151s.

:Tgylof estudié a fondo este tipo de andlisis y aportd un méto-
‘dofnﬁmériéo_que simplifica en gran medida el tiempo y el es---
«fﬁétQO‘dedicédos al calculo de estabilidad de un talud en sue-
.lbs'éoheSins“ El° introduce un " nGmero de estabilidad " obte
nido de: una manera empirlca y lo graflca contra el &ngulo de -
1nc11nac16n del . talud (/3). Este método se encuentra explica
’do ampllamente en el anexo V-A de la referenc1a (1),

b Anﬁ}iéis de la estabilidad de un talud en suelos puramente

friccionantes, *

“Un suelo puramente ‘friccionante es aquel cuya resistencia al-

~corte depende prlnc1pa1mente de 1a fuerza de friccién existen-
e ntre ‘sus’ particulas componentes. Las arenas y las gravas-

1po SW SP GW- Y. GP son los suelos representatlvos de es-
'te grupo"tlenen la. caracteristlca de que el tamafio de sus par
;ticulas es muy varlado, tienen propledades de.atracc16n eléc--
,trlca, pero €sta fuerza es tan pequena que generalmente se des:
prec1a en 1os estudlos.' Debmdo a que sus particulas son gran-
,des Ca comparac15n de los suelos cohesivos cuyas particulas’ -
‘son mlcroscﬁplcas ).y de formas tan diversas, '1os espac1os ‘va
cfos" deJados por ellas son lo suf‘c1entemente ‘amplios para’ de-
ﬂJar pasar libremente al agua que contengan ( con excepcién- de
.las arenas'muy‘flnas, como podrian ser algunas arenas de playa,
;dyés pArtchlas'son muy pequefias, y los vacios dejados por --

1) Juirez B. Eulalio y Rico R, Alfonso, MEcanica de Suelos,
Vol, 11, Edicién ED. Limusa-Wiley, México, D. F. p.p.
306-311 . ‘
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‘ellas son tan reducidos que hacen las veces de tubos capilares,
dando a la arena una cohesidn aparente considerable en la re--

s1stenc1a cuando aquella se encuentra hfineda, apareciende: como

suelo coliesivo- fr1cc1onante, si la arena se satura, la cohe---

’s16n desaparece y vuelve a su condicién de puramente fr1cc1o--

nante) lo cual hace a estos suelos sumamente permeables‘ cuan-

‘do sg_gradﬁan bien son muy Gitiles como filtros naturales, o --

ibiéﬁ'comofdrenes en muros de retencién o en otros tipos de - -

dbras{, '

:El anﬁlls1s de taludes en este tipo de suelos es- relat1vamente

senc1110., El método se basa en el hecho de que 1la-falla del -

talud no es una superf1c1e curva como ‘sucede en suelos cohes1-

vos,.s1no que se .trata de un plano. La falla se presenta por‘:
3desmoronam1ento del material en 1la superf1c1e del talud; es --

una falla de p1e. M1entras mayor sea la pendlente del talud -

_d1sm1nu1r§ la frlcc16n entre las particulas del suelo, Si @ -~

es’ el 5ngu10 de fr1cc16n 1nterna ‘del suelo, su resistencia al-

-corte estarﬁ dada por.

“§-= tan @
;Un factor predomlnante en la falla de un talud ‘es el peso del-:

suelo, el cual es ‘el que préctlcamente provoca la falla.
En‘1 1f1gura III- -2 se observan 1as fuerzas actuantes en un tds’
lud_en ‘suelo fr1cc1onante.

R='Wc659 tand

\

\

Figura III-2

Aniliisis de estabilidad de un talud en un suelo
friccionante.
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/2= Angulo de inclinacién del talud
® = Angulo del talud en donde se presenta la falla
W = Peso de la masa de suelo que se desliza.

_514p1g@o de falla se muéstra con lfnea punteada.  La fuerza que
tiende a.deslizar el talud est3 dada.por:

= W Sen ©.
a cual es la proyeccibn del peso sobre el plano de falla.
-La fuerza de opos1c16n del suelo a 1a falla estd dada por la-re
-51stenc1a 1ntrInseca del suelo C: tan 6 ) més la reaccibn a la - -
fuerza T lo cual equ1va1e a:

=W-cos 8 tan p

‘81 deflnlmos al. factor. de segurldad como la relac16n entre la -
ifuerza resxstente del 'suelo y. 1a fuerza actuante, tendremOS'

F.S" = 5
T
o-bien F.S, = W cos 8 tan
W sen @

'Reduﬁiéﬁdpltérminos queda:

F.S. = tan @

tan @
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Por ser andlisis al 1imite, el factor de seguridad mfnimo co--
rresponde‘al valor maximo de ©, o sea, el equivalente a la in-
clinacidn del talud (.2). Asfi pues tenemos:

F.S. min.= tan §

tan /3

Expresidn que nos da el mfinimo factor de seguridad de un talud
en suelo friccionante en funcidn de su pendiente.

En la superficie del talud en un suelo friccionante, el rate-
rial se encuentra suelto debido a su falta de cohesién, y --
‘asf® se: hace suceptlble al arrastre Yy a la erosidn causada por-
los agentes naturales como agua, aire, etc. La practlca ha --
mostrado que para lograr la éstabllldad adecuada para este ti-
po de taludes, se’ recomlenda 51empre darles una inclinacidn de
1. 5 horlzontal por 1. 0 vertlcal ya ‘que con esto se puede ga-¢
rantlzar el buen func1onam1ento de la friccidn entre las partI
'culas.

c). Anallsls de la estabilidad de un talud. en. suelos cohesivo-
fr1cc1onantes

‘Pasamos ahora al caso mis general, dado que la mayor parte de-
los taludes qsténlhéchos en suelos cohesivo-friccionantes,:

Un suelo de este tipo es aquel que contiene las propiedades de"
los dos suélos explicados ahteriorménte es decir, su resisten
cia al corte depende tanto de la atraccidn entre sus particu--
vlas ( cohe516n ), como del confinamiento de ellas (. friccién ).
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_Ejgmplos'tipicos de este tipo de suelos. son los limos plasti--
ébsuarénosos, las arenas arcillosas, arcillas a largo plazo en
,cbpdicibnes drenadas, etc.
151 gétq6p de analisis de estabilidad en este grupo de suelos -
sigﬁé ios'lineamientos éstablecidos por el estudio de taludes-
en suelos cohes1vos dado en €1 inciso a de este capitulo, sal

Vo' algunas mod1f1-ac1ones al ser introducido el parametro de -
jfrlcc16n.

Los: postulados en los que se basa este método son:

Sevtfata de una: superficie de falla circular
2 .El.analisis ‘es’ bidimensional

‘Sefsupone vallda la ley de re51stenc1a Mohr-Coulomb:

=C ¢ tan @
réSisiéﬁéia'al'ésfﬁérzo cortante se moviliza por comple-
yiral, mlsmo t1empo ‘en’toda. la superf1c1e .de falla,
prexlste 1nteracc1on entre dovelas.
-6 gﬁiﬂfactor de- segur1dad (F.8.) se define como el cociente de.
los elementos mec5n1cos re51stentes ¥ los elementos mecani-
'cos actuantes en el talud

‘La-
to

;Comb se adviérfe'en el ﬁostulado N° 3, 1a resistencia al corte
'del suelo no es constante puesto que interviene el parimetro -
de” esfuerzo normal en un punto, el cual variaria segﬁn la pro--
'fundldad a la que se encuentre ese punto sobre el circulo de -
falla, ya: que esta en func16n del peso del material que se en-

B
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‘cuentre-arriba del punto.

Para entender mejor el método de anilisis nos basaremos en la-

»Slgulente flgura

N S
0(X0,Y0) T-

Figura I11-3

q§qfib¢16n?de1 méﬁpdo’sueco para ‘Suelos cohesivqffri¢cibnant¢¥

Se sabe que el momento que produce el desllzamlento, llamado';“

amomento motor (Mm) o momento actuante, actﬁa a todo lo largo -

'1a super£1c1e de falla tenlendo ‘al radlo (R): como brazo de-
palanca, ylfs deb1do a1 peso de las dovelas a: la derecha del -
~punto 0, y ‘a- la vez es contrarrestado por el peso de las dove -

‘las"a 1la 1zqu1erda de dicho- ‘punto, por lo que se puede expre--

sar. como:
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n
Mmo= > Widi - - - - ( III-7)

‘Donde ‘Wi-es el peso de la dovela "i'" y di es la distancia hori

’zontal del centro de gravedad de la dovela al punto O.
el nﬁmero de dovelas.

unvl es

Es evidente que el peso de las dovelas actfia en direccién ver-
tical hacia el centro de la tierra; también se sabe que la su-
perf1c1e de falla es un circulo; de aqui se deduce que el peso
del suelo al actuar sobre el circulo se disocia en dos compo--
'nentes. ‘una perpendlcular al plano de falla, y otra tangenc1a1

7a1 mlsmo en el punto de apllcac16n Esto se puede entender me

‘Jor alslando una dovela y haciendo un diagrama de cuerpo llbre,
vtomemos 1a dovela "i":

linea tangencial

/__al plano en el
punto de aplica-
cidén.

horizontal

Figura 1I1I-4
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Diagrama de cuerpo libre de la iésima dovela. (fig. I11-4)

Se definen los siguientes parimetros:

Wni Es la componente del peso perpendicular al plano de falla.

Wti Es la componente del peso tangencial al plano de falla en
el punto de aplicacidn.
Es’el dngulo comprendido entre la tangencial allplaho y -
la horizontal. 4

ALi - Es la longitud del segmento de arco que define a la dove-
1la.

Las fuerzas TI1, TZ M! y M2 son. las débidas a la accién de las
dovelas adyacentes a la dovela analizada, pero como ya se espe
cificé en el postulado N° 5, al principio de este inciso, nqvfﬂ
‘se.tomarén en cuenta en el estudio_del talud. o

'Asi;pues, tenemos:
Wni = Wi cosxi ----~--- C I»IIV-8“)
Wti = Wi seno(i ~-~----( I1I-9 )

Wnl es tamﬁlén llamada 1a fuerza normal al planoc de falla, Es-
ta. es la fuerza que 1nterv1ene en la ley de resistencia de - -
Mohr- Coulomb .pero para que esto suceda, necesita estar ap11ca
da: en un area, la ‘cuil para la dovela en cuestifn es ALi x 1,
aceptando de antemano’ una: 1ong1tud del talud unitaria dada la-
b1d1men51ona11dad del anéllsls. De aqui:

G = Wni
A1l
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OiBien:

(i=Wicosoxi -=----- ( 111-10 )
ALi
Lo chl,‘sustituyéndolo en la ley de resistencia, obtenemos:

= C+ WicosoXi Tan @ ~-----=--=  IT1-11)
ALi

':De aqui comprobamos que 5'no es constante, es decir, hay una--
-re515tenc1a dlstlnta para cada dovela,,porque aunque C y 0 son
,constantes para todo ‘el suelo, ( varia.

Por . otro lado, Frl es la fuerza re51stente de1la -dovela al; .cor.

tante;'en si 1a que se- opone al mOV1m1Lnto, y 1la cual esti de
: 1n1da como.‘ ) ‘

Fri = Si‘kx ALi X 1 ® Fri = § ALi
Sds;i;QYeﬁdo aﬁui~e1'ecgacién ( I11-11

Fri = ( Cx ALi ) + ( Wi cosxi) ( Tan ¢ ) ALi
' ALL~

‘Réduciendo. t&rminos:

Fri-= CALi + Wi CosXi tan ¢ ----- ( 111-12 )
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Ahorg'bien; como- 1o que provoca el deslizamiento es un momento,
es necesario contrarestarlo con otro; dicho momento es el que -
réSulta de accionar a la fuerza resistente a todo lo largo de -
la superf1c1e de falla y con un brazo de palanca igual al impli

‘cado en el momento motor; asi pues, el momento resistente estéi-
dado por'

Mri = Fri' R --------- - (I11-13)

...51endo R. (radlo) el brazo de palanca de la fuerza resistente.
'Sustltuyendo ( I11-12 ) en ( I1I- 13 ), obtenemos :

Mri = ( C»ALi + Wi cose(; -tan ) Re----- (111-14)

ﬁéiéﬂfodasplas.dofelas;

,1('CfALi‘+'Wi'cqsg(i‘taﬂ ¢;£]m

CAL "Wi cosc<than ¢ )
i= ' :

=1

n_ - X R
Z ; * tan ¢ i W,cos ;) --(III-15)
i=1 . 1=1 - .

todo 10 cual  es la aportac16n del suelo a resistir el desliza--
.m1ento.. '

Délnpostu13d0fN°6 de este inciso, se tiene que:

. Mr L =
‘F.8. = Mm (III-16)
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Sus_i:itu'yendo aquf las expresiones ( III-7 ) y ( I11-15 ) obtene
‘Mmos: '

n n
R ('C}ITALJ'. + tan ¢ > Wi cos5(Xi )
i=1" 1=1

n
S wiodi

i=1

queﬁ:] ALi es 1gual a la longitud total del arco que -
1=

forma la superficie de falla ( L) ( Ver figura ):

..n
R (CL + tan ¢ 2 Wi cos®Xi )
i=1.

---(111-17).
n
Z Wi di

De la flgura ( I11- 4') se observa que la fuerza que actGa en-
favor del desllzamlento estd dada por 1la ectiacién ( 111-9 ); -
si tomamos un . brazo de palanca perpendlcular a la linea de ac-
,c16n de esa fuerza para produc1r ‘el momento que hace deslizar-
] suelo, llegaremos automatlcamente a conclulr que dicho.bra-
20 ho0 ‘es. otro que el radio mismo del circulo de’ falla; asf las
fcosas,,tenemos ya otra expresién que nos da el momento motor -
ﬂque produce el deslizamiento, y.que desplaza a la ecuacibn - -
& III 7).

= (Wi seni ) R

para la dovela " i ", y
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= R (>: Wi sencCi ) ---- ( III-18 )

i=1

para todas las dovelas.

Sustltuyendo (- II1-18 ) en la ecuaci6én ( ITI-17 ).y simplifican . -
do térmlnos, obtenemos:

CL + tan ¢:E: ( Wi cosxXi )
F.S. = it --- ( TII-19

i ( Wi senXi ).

quui queremos hacer. una d1ferenc1ac16n muy 1mportante y hasta -
‘c1erto punto fundamental .en el desarrollo del método.

En’ 1a flgura se’ muestra e1 dlagrama de cuerpo 11bre de una dove
?la cualqulera dentro de 1a masa de’ suelo que desliza, y la cuai
rtlene ‘las’ s1gu1entes caracteristlcas. se encuentra a la derecha"
y  'unto 0 su ﬁngulo o(esté emplazado dentro ‘del- prlmer cua--

'gen favor de la re51stenc1a al. corte del suelo‘-
ecuérdese que es la que da 1ugar a1 esfuerzo normal 1mp11ca-
do ‘en’ la ley: de_r951stenc1a ), es decir en contra de’ 1a fallq,

[Ahora, vamos a anallzar lo que sucede en una dovela. ublcada a -
la 1zqu1erda del punto 0 ( Flgura III -5)

—— Wjcosel;

'FIG. III-5 - 45 -



1D1agrama de cuerpo libre de una dovela cualquiera a la izquier
;del Punto 0. (Figura III-5)

En.la flgura ‘'se aprecia que el idnguloccestd ahora def1n1do en
el segundo cuadrante, en donde el seno sigue siendo pos1t1vo,

“ﬁafa lograr tomar en cuenta esto en’ e1 denomlnador def :
expre516n (III 19), en este caso (dovela a la 1zqu1erda del ~-
punto O) se tomara como un, éngulo negat1vo, ya: que el seno de
'un angulo negatlvo'(menor a: 90 en este caso),,es negat1vo.~ -
Por otra parte, enemos que la fuerza .normal W1cosc<1 actfa --
.51emvre en favor de 1a re51stenc1a ‘del- suelo, esto se debe a -~
que el peso W oestd s1empre d1r1g1do hac1a abaJo. La forma - mas;h
segura de 1ograr esto s tomando el valor absoluto" de: W1coso<1
"tal'y. como- se mue Stra-en’ a exnre516n (III 20)

c tan 1Wi3?059<i

i=1 .
.. -(111-20)

( Wi~senc&i )
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Expresifn que finalmente nos define el factor de
Ta un talud en un suelo cohesivo-friccionante.

seguridad pa-

Como ya mencionamos en el inciso 'a'de este capftulo, todos los’
anéllsls de estab111dad estin hechos al limite, es dec1r en -

todos se busca la falla del talud; asi, mlentras
segur1dad Sea menor, nos acercaremos al instante

el factor de-~u
de 1a falla,-

por lo tanto necesitamos encontrar el minimo factor de seguri-’
dad que sea posible hasta antes del desllzamlento. Para ello, -

qu1ere varlar los valores del radio del circulo y .la pos1f

c16n de este ya sea variando el radio para un solo circulo, -
camb1ando‘1a p051c16n del centro del circulo para valores f1--

I radlo, o: b1en hacer ambas cosas, ‘10 cual
I abor1oso y d11atado por 1o cual suger1mos
métod umér1co obJeto de’ esta tesis..

El Doctor Nllmar Janbﬁ en su’ tes1s de doctorado
en la Un1vers1dad .de’ Cambr1dge Massachusetts en
titulada. "Anél151s de Estab1l1dad de Taludes" con
Ad1men51onales‘ R Stab111ty Analysis of Slopes

less Paramet iTS

es extremada-f
utilizar el -

en C1enc1as -
enero de 1954

,Parametros
iw1th Dlmen51on

f“:ed1c16n de 1a. Un1vers1dad de Harvard 1954 ),"
: n 51nnﬁmero de 1nvest1gac1ones relac1onadas con e1 -

an51151s numérlco, de:la estab111dad de taludes en suelos tan—w
to puramente cohes1vos_como cohe51vo fr1cc1onantes, con d1fe--u
rentes cond1c1ones de carga, ¥ construyé de aht unas gréflcas—
para obtener répldamente el factor de. segurldad de 1os taludes.
ATcontlnuac1on procedemos a reproduc1r parte de estos estudios-
ue'presentan aspectos altamente 1nteresantes

y ademas,.f-r'
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El- Doctor Janbt encontr6 una expresién para obtener el factor-
de- segur1dad de un talud en funcién de parfimetros adimensiona-
les que él ‘mismo -defini6. La expresién es:

F.s. . .= Nef C

Sepin,” 5L ¢ Tr1-21)

Aqui el nﬁmero de estab111dad Ncf .estd en funcidn de la incli--
i ”'talud 3) y se puede encontrar en la f1gura ------
 ?;eproducc16n de '1a 'obra de Janbfi la cual 1la obtuvo-*
1nnumerab1es'ap11cac1ones numéricas a‘'su método.l

ise. puede obtener si. se conocen la inclinacién del talud y-;
otro parémetro ad1mens1ona1 11amado)\c¢ y definido como:

6= SHrang ¢ 1rr-22 )

C

lo cr£t1co de falla, 10 cual sucede con las expre31ones~

X0= xo H .
o ( 111-23)
YO= yo H

Dondé xo ¥ yo se encuentran a su vez en -una grifica obtenida -
1 Lél mlsmo en func16n del. dngulo [3 y el parémetro X.c¢ an-'
tes deflnldo ‘(1 F1gura T1I-7 ).
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A‘;ontinuacién mostraremos la deduccidén de las expresiones an-
tériores'y reproduciremos las gréficas obtenidas por el Doctor
Janbﬁ al. ‘través de sus estudios. Como ya vimos, para represen-
1tar la falla de un talad se supone una superficie de falla cir
J;ular generada por un centro O (X0, Y0) y un radio R,

como se
jmuestté‘en la figura IIT-8.

Conociendo el peso volumétrico.
'del suelo, y siguiendo la notacién de la figura mencionada, te
nemos que el momento actuante estd dado por:

Py

Ma: = j i&rix dX -----=-== ( 1II-24
a

el momento-:resistente por:

$z R% dog¢  =-mn-- ( 111-25

Como ya se sabe, ambos estén expresados como momentos por. un1-

gLo cual ‘esté deflnldo como el factor de segurldad del. talud -
respecto al. esfuerzo cortante.‘ Para una c1erta posicidn del -
.circulo “de falla, F.S. se. vuelve minimo.
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dX=(Rde<})cos ot



-Para entender la derivacién de esta Gltima expresién basémonos
.en la flgura III-8 ; de acuerdo con lo mostrado en ella, la -
re51stenc1a al esfuerzo cortante esti dada por:

s, =c+ (¥2cosloc ) tang ----- ( 111-27 )
a cual, sustituyéndola en la expresién ( III-25 ) nos d&:

f =0 c R

b , o
+ tan ¢ JXZ( Rcos o) ( cosXRd K )
a ‘
‘Aqui: - RcosX=.Y y cos o(( Rdog) = d x. por. lo tanto:

= 0" < R Xtan ¢ ( Y ----- (. I11-28

.(.fa YZdx) tan @ --- (III-29
fa x 2 dx

ara; 51mp11f1car esta. ecuac16n, ‘Janbu- introduce dos parémetros
'adlmensmnales y que. “define’ como :

Nrf =Ia Y 2 dx ~x=- ( III-30 ).
— v
j xZ dx
a
Nrf tan ¢ --=- ( I11-31))
- 52-




Nrc y Nrf dependen de las dimensiones del talud y 1la p051C16n-
del circulo potencial de deslizamiento.

b
La solucidn de la integral ‘[ _YZdx lleva a una larga y com--
‘ a
pIicada férmula afin para taludes simples. Por esta razén se -
prefiere la integracién numérica. Luego entoncés, las integra
lés ‘pueden ser reemplazadas por signos de sumatoria y el ancho

-1nf1n1te51ma1 dx puede también reemplazarse por la distancia
finita Ax.

La flgura III-9 muestra los elementos en los cuales la ad1c:6n
"esta basada.' El perf11 del talud se dibuja a una cierta esca-
la ‘de manera que todas las 1ong1tudes implicadas en la adicién. .-
fpuedan ser medidas directamente en el perfil, por eJemplo en -
{centimetros o en pulgadas.

‘Sl el ancho de cada dovela es el mismo, se obtiene de las ecua .
C1ones ( III 30 ):

o H R? 3 yizl
Nrc =’ ;—E;—Z“ Nrf = —f——— ----- ( 111-32
x 1 s }:x1 Zi
a

donde. el dngulo central © debe ser expresado en radianes.
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Durante ‘algunos afios, Janbli se dedico a la aplicacién de sus--
expre51ones a un gran niimero de taludes reales para poder obte
ner valores generales de los diversos parimetros definidos por

'él mlsmo De todo esto contruyé las grdficas que se muestran-
en las f1guras (111-6) y (II1-7).

‘Esias gréficaszson esenciales para determinar el mfnimo factor
'deféeguridad de un talud y la posici6n del centro del circulo-
ide'féiié, 10 cual se realiza de 1la siguiente forma: como-ya -
‘se v16 elrchiente F.S5. se puede calcular por medio de la £61
‘mula (III -31 ) para diferentes p051c1ones del circulo de falla.
Y cuando ‘se conocen los valores de Nrc y Nrfs 1la ecuacién ----
(III 31 ) puede servtamblén escrlta como:
S = ( Nrc + Nrf YH tan 4 c
c TH

i‘1ntroduc1mos las s1mp11f1cac1ones

>\c¢5 = fH tan ¢ 'vy'Nri = Nrc:+ cd Nrf
JTenemos

'st = Nr - ese--- ( II1I-33)
Fu
Aqui Nr depende de la 1nc11nac16n del talud, de la p051c16n--
del circulo de’ falla, xr, YT, Yy del parémetro adlmen51onal -
;Xﬁégﬁi Para determinar el valor minlmo de Nr ( que’ llamaremos -
Nef ), y las coordenadas del centro del ‘circulo critico se em-
plea un proced1m1ento gr&flco. N6tese que la expresién

6 SHeang
Cc
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ya: habia sido mencionada (Ecuacién III-22) mds no se habia -
'v1sto su procedenc1a. Si se conocen las dimensiones del talud . .
,y sus caracteristlcas internas de resistencia, el nGmero Nr de-

pende solo de- las coordenadas centrales xr, yr ( que para el --
circulo critlco son Xo, Yo ) siempre. y cuando el circulo poten-
c1a1 de falla 1nter5ecte el pie del talud, esto es, que se- -

'produzca una falla por el pie, de aqui que una superficie sea -

def1n1da en’ un s1stema cartesiano, Nr f (Xr, yr ) baséndose-
en la obtenc16n de los. valores criticos de Ncf, se calcula el -

factor de segurldad minlmo y las’ coordenadas del centro crit1co
por medlo de “las- férmulas

F’Smln- SH - X0= Xo.H ;3 YO= yo H ----( III-34"

ADonde ch xo Yy ‘Yo dependen solamente de la: 1nc11nac1on del ‘ta-
.dud ¥ del nﬁmero }\cé

‘“5hemos 11egado ya a las expre51ones ( II1- 21 ) Yy -

;(wIII 23 );menc1onadas ‘en” pég1nas anterlores Conv1ene 1n5154l
Atlr ‘eri”que: las. graf1cas de Janbfi_son vilidas’ exc1u51vamente pa-.
Ta circulos de falla que ‘pasan por e1 pie’ del talud

EL método propuesto por Janbﬁ es un adelanto extraordlnarlo en-

;el célculo de Ta estab111dad de taludes cohesivo- fr1cc1onantes.f

Hasta ahora no. han- habldo estudlos tan profundos de estab111dad‘
como los reallzados ‘por- él Tal vez no . sean estudlos muy com-
pletos pero dan la pauta para que posterlores 1nvest1gadores- -
puedan contlnuar con su trabaJo. e
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CAPITULO v

PROGRAMA DE COMPUTADORA
Introduccidn:
En e$t¢“canitu1o trataremos ya de lo que es en si el objeto de
esta tesis: el método numérico para el andlisis de estabili -
dad.:

‘Se Dronone un:nrograma de computadora sencillo, y de nlnguna -
manera sof1st1cado, con el propdsito de que con un minimo de -
Aconoc1m1entos “de nroaramac16n FORTRAN Dueda ser. entendldo s1n-
?dlflcultad Y pueda ser acce51b1e ‘todo aquel que lo requlera.

,'nrograma calcula 1nd15t1ntamente taludes hechos en suelos -

anl1cac16n 1nc1uidos en el 51gu1ente canitulo fueron corrldos-

‘a c0moutadora del Centro de: Qerv1c1os dc C6mputo (CSC), --
Borroughs‘modelo B6700 en la’ Unlver51dad Nac1ona1 Auténoma de-
Méxl o K

YA cont1nuac16n nrocederemos a exollcar como funciona el progra
ma Y. 1a manera de 1ntroduc1r los datos en €1.




2.- Explicacidn del Programa:
Para poder utilizar el programa, primeramente debe definirse al
perfil del talud en un sistema coordenado, de tal manera que el
talud, junto con su cfirculo aproximado de falla queden emplaza-
‘'dos ‘en el primer cuadrante, a fin de evitar que la miquina tra-
baje ‘con coordenadas negativas.

El'progtama”tiene ya establecida la nomenclatura de los puntos-
que nerm1ten la def1n1C16n del talud.

La figura IV-1 mueétré_~
esta nomenclatura

Y -
-0
YO o mmmem e m e
NE . T E
e :,
v I
YBf-———- ! !
1 [ S !
o1 i
SN IR ||
XA XB XOXC XD XE X

FIGURA TV - 1
DEFINICION DEL TALUD
“En; laff1gura se observan los 51gu1entes puntos
7punto.A (XA, YB ) nunto de dinicio del - andlisis. del talud (dato)
,puntorB:(nYB YB ): pie del talud (dato)

vpunto C ( XC,YC ): vértice superior del talud (obten1do por la-
R . * mdquina)

.puntojnl( XD;YC‘): interseccién de la corona del talud con el.-
. ‘ radio vector (obtenido por la méquina)
bﬁnthE ( XE,YC ): punto de ' terminacién del. proceso 1terat1vo -
de 1nc11nac16n del talud. Se exp11caré pos-
teriormente (dato)
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punto 0 (X0, Y0): Centro del circulo de falla (obtenido por la-
maquina).

-El programa se plantea, en términos generales, de la 51gu1ente-

manera' Lg conputadora ejecuta la ecuacidén deducida en el capi
‘tulo ‘anterior y definida como:

ps. = CL+ tan d |SWi cos o il

2 Wi sencc i

Para llegar a esto reallza el método de las dovelas generando
‘circulos medlante la 1terac16n de -centros dentro de un cierto -

frango, ¥ a su’ vez, con . cada centro, procede a la generac16n de-
7radlos.. El: rango de var18c16n de centros se establece de la si-
gulente forma' ~El Doctor JanbG. (1954 ), al estud1ar a fondo -

\,los taludes, encontro que los circulos probables de falla te---
nian su centro dentro de un campo ‘variable por encima  del talud‘

A;y:cuyos 11m1tes se fljaron emplrlcamente. Este campo varia, pa

ﬁfraila absc1sa y a partlr del: pie del talud de tres veces BE: al-

;tura de.. este hac1a la 12qu1erda, hasta dos veces la’ mlsma altu-
Ta- hac1a la derecha del rie, todo esto dlbuJando el: talud con -
pendlente p051t1va.: La varlac16n ‘para la ordenada parte del --
p1e del ‘talud y- hacia arr:ba de este desde una y media veces la
;altura del talud hasta dos’ veces la misma altura. Todo esto se
;puede aprec1ar meJor en la flgura Iv-2.

3H _ 2H

R

FIGURA IV-2

Variacién de la pg
sicibén del centro
| H del circulo de falla.

\~pie del talud
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Es- menester hacer h1ncaplé en que el método de Janbli es s6lo va
llldo para; fallas de pie, pero en el programa se incluirin cﬁlcu
los de fallas de base. Tampoco estd de mas el decir que €l ta-
lpd debe dibujarse con 1a corona del lado derecho, tal y como -
se ha:veﬁido-dibujando a lo largo de este trabajo.

;Volv1endo a la explicacién del programa, una vez generado o es-
tablecido un centro, se procede a la generacifn de radios, la -~
:cual comienza a partir de la unién de los puntos Oy A, ¥y en --
ese momento se van. generahdo circulos variando los centros en -
.d1recc16n al p1e del talud. El punto A (cuyas coordenadas se -
5fljarén al- def1r1r el talud) es un punto arbitrario que mien---
tras més alejado esté del pie “del talud daréd oportunidad a gene
rar un mayor ntmero- de radlos. La maqulna calcula con cada ra-
'le med1ante la expre516n ya vista, un factor de segur1dad a50»
c1ado a: ese rad1o, al terminar el célculo incrementa la abscisa
'del punto A en AxX Y- genera un segundo radio (0, A+Ex). Este in
{cremento Ax se obtlene restando el valor de XA menos XB y esta-
d1ferenc1a d1V1dléndola entre el nfimero de: radios deseado. Una

a_ve’ generado este segundo radlo seé calcula .un segundo factor: de
segurldad asoc1ado al radio en turno. El proceso de 1terac16n-
contlnﬁa hasta que e1 Gltimo radio se forma con' la recta 5§, es
}dec1r cuando se establece una falla de pie. ‘En este punto’ 13 
m5qu1na tendré. almacenados en memoria tantos factores de seguri
‘dad como radios haya generado._ Acto seguido compararé todos es
,tos factores y los ordenaré en forma.creciente, esto es del me-
nor al mayor para asfi poder identificar al minimo factor de un
Juego de rad1os asociado a un cierto centro de circulo de falla
el: cual a su vez, esté asoc1ado a una cierta inclinacién. del - °
talud. Al ‘terminar esto, la méquina establece otro centro de -
‘circulo dentro del rango prefijado por la computadora, y-con --
tal circulc genera nuevamente los diferentes radios comenzando—
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por el radio OA y terminando con el radio 0B; con estos radios-

calcula los respectivos factores de seguridad y ordenindolos --

del menor al mayor, los imprime. Asi se tienen en este momento

dos valores distintos de factores de seguridad minimos para dos

diferentes circulos probables de falla. El pfoceso de genera--
cidn de circulps continGa hasta que se han probado varios circu

.1los vprobables de falla dentro del rango prestablecido.

Al terminar con estas iteraciones, la mdquina hace que el talud
se ‘incline un cierto nfimero de grados, lo cual es dato, y con -
1la nueva inclinacién se vuelve a fijar el rango de variacién de
centros y a iniciar de nuevo la generacién de radios y el célcu
1o de los factores de seguridad asociados a los radios.

El programa ;ermiha cuando la abscisa del vértice del talud, al
inclinarse este, coincide o sobrepasa la abscisa del punto E-de
7c¢drdenadas‘(XE,‘XC) (ver figura IV-1)}; este punto se fijard --
¢¢q‘antelaCi6n y se le darf a la computadora como un dato. Mien
ftrés,mﬁs élejadO'esté'del punto C (XC, YC) la miquina tendri --
,Qpbfthnidad“de probar un mayor ndmero de taludes con . inclinacio
ngé‘diferenpes con el objeto de hacer mis exactos los resulta--
dﬁé, (esto depende también directamente del decremento de incli
naci&n que se le dé como dato a la miquina) pero con la desven-
tajé_de que aumentaré el tiempo de procesamiento de la miquina-
(vééhse'las limitaciones del programa en este mismo capitulo).

Cabe mencionar aqui que las iteraciones de inclinacién del ta--
lud se inician estando el talud vertical, es decir a 90°, y de

aquf se parte para inclinarlo el nfimero de grados que se quiera.

Al finalizar el programa, se tendrin impresos los siguientes. re
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sultados: Inclinacién del talud en grados; coordenadas centra--
les del_;irculo en turno; factor de seguridad minimo con su ra-
dio_générador y sucesivos factores de seguridad con sus respec-
‘tivos radios en orden creciente.

Resumiendo, para cada circulo habrdn varios radios (tantos como
se: qu1era, pues el nfimero de radios es un dato), y para tada ra
dio. habra un factor de seguridad, uno de los cuales, para un --
circulo dado, .serd minimo. Por otro lado, para cada inclina---
c16n del talud habran varios centros de circulos probables de -
;falla dentro del. rango establec1do por Janbﬁ la variacién de -
1a pos1c16n del centro ya estd fijada dentro del programa‘ y --

’equlvale, para la abscisa y para la ordenada a 0.25 veces la al.
tu:g ‘del talud ( Fig. IV- 31)

:0:25H]

~0.25H

Fig., IV-3

Variacién programada de la posicién-
del centro de circulos probables de-=
falla.

ADe todo esto se deduce que estari en manos del usuario el hacer
‘m&s o menos exacto el cdlculo del talud ya que, como se sabe, -
tanto el nGmero dé radios como ‘el decremento de 1nc11nac16n son
datos. Mientras mis iteraciones realice la miquina, mis exac--
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tos serén los resultados, pero se incrementari, como ya vimos,-

e1 t1empo de procesamlento (véanse las limitaciones del progra-
ma en este mismo capitulo)

3.: SubrutlnaS'

El programa ‘consta de dos subrutinas las cuales fueron hechas -
Dara anal1zar taludes tanto en suelos puramente friccionantes -
como ‘en’ suelos puramente cohesivos.

‘3. a"F;La .subrutina "FRICC"

Esta subrutlna reallza el método explicado en el capitulo ante-

rlq para suelos puramente frlcc10nantes. Traba;a de 1la 51gu1en‘
te manera' ’

Ten1 ndo como dato de friccién’interna del suelo, rea-
a ecuacz&n" '

F.S. = Tg & -
TgB

51end 4 prouledad del suelo y (3 la 1nc11nac15n del talud am- -
os 5n§ulos en las mlsmas unldades (grados o radlanes) La. mé--
qu ’alcula d1ferentes factores de segurldad varlando el 5ngu-

ermlnaf, 1mpr1me 105 resultados por parejas es decir, e1 fac
de segurldad y a cont1nuac16n 1a inclinacibén del tailud a la-
qu. fue calculado.;

b 1la. subrutlna "'COHES".

Esta‘subrutlna dlflere miuy poco del programa fuente, ya que, co-
mo este..reallza e1 método de las dovelas para el andlisis . de --
1os taludes en suelos cohe51vos. ‘A partir. de esto, podemos de--
c1r que 1a" exp11cac1on de esta subrutina es pricticamente 1la mls
ma que la: de. el programa principal, salvo aigunas diferencias, -
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las cuales procederemos a explicar.

Una de estas diferencias es que la subrutina ejecuta la ecua--
c16n vista en el inciso a del capitulo anterior, o sea:

2
F.s, = CORT . ( Ec. III-6 )

M
en’la cual légicamente no interviene el &dngulo de friccifn in-
vterna del suelo puesto que es nulo.

El 51stema de’ abatlmlento del talud (comenzando por 90°), va--
r1ac1on de centros.y gonerac16n de radios se sigue en el mismo
orden que en el urograma fuente, con la salvedad de que en la-
subrutlna 1a var1ac16n de las coordenadas centrales es mayor -
Aque en el programa pr1nc1pa1 esto es, la miquina prueba con -
menor cantldad de circulos que el programa original. La repexr
cu516n de esto no €s muy’ grande ‘ya. que los circulos probados -

son ‘1o suf1c1entemente 51gn1f1catlvos para dar: resultados co--
rrectos.

‘Al anallzar los- taludes en suelos puramente cohesivos (cap. --
'III) menc1onamos que el profesor D. W. Taylor habia construldo
‘hnas gréflcas para obtener el . factor de segurldad minimo en ta
1udes .hechos en este tipo de ‘suelo. Estos estudios se pueden-v3
resum;r como sigue: Taylor obtuvo al través de sus andlisis -
“un Nﬁmefé de 'Estabilidad, al cual usé como constante de propor
vc1onalldad en la relac16n CoﬂXH Taylor encontrd que esta ley
de- proporC1onal1dad es- la que rige a la cohesién necesaria pa-
Ta garant1zar la estabilidad de un talud. El NGmero de ‘Estabi
11dad (Ne) depende exclusivamente de la inclinacién del talud-
(/3), con 1o cual Taylor descubrib que para /3<53° se producen
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fallas de pie, mientras quc para /4>53 se producen fallas de--
base.

gpgspués de sus estudios, Taylor demostré que el circulo critico
de falla, y a su vez el que arroja el factor de seguridad mini-
‘mo, es aquel cuyo &ngulao central (@) mide 133° 30', la abscisa-
dé.Sh_qcntrq.se encuentra emplazada en el punto medio del ancho
del talud y su ordenada es aquella que haga infinito el radio -
'délﬁcipCulo.

La: subrutlna toma en cuenta esta teorfia, con lo cual, al ser --

ff3<53°_emp1aza la. abscisa del centro del circulc en el punto ci

‘tado,by a la ordenada 1le da un valor tal que sin llegar, por su

puestd, ‘a ser. 1nf1n1to, si es lo suf1c1entemente grande para --

dar resultados pr&ctlcamente iguales a 1los obtenidos por Taylor.
Asi mlsmo, f1Ja el angulo © en 133° 30( y realiza una traslacidn
de eJes para evitar - que en algﬁn momento la miquina trabaJe con
Ivalores negatzvos. Aqui solamente realiza una 1terac16n, la que

lda el factor ‘de segurldad minimo.

AL 1gua1 que el programa fuente, la subrutina imprime juegos de
resultados comenzando por la. 1nc11nac16n del talud, las coorde-
nadas centrales del circulo en turno, el m1n1mo factor de segu-
frldad con’ su rad1o generador, y, en parejas, subsecuentes facto:
.res de segur1dad en orden crec1ente con sus respectivos radios-.
asoc1ados. Esto, como ya se vié, siempre que/3>53°

La-manéra de'usar cuglquiera de las dos subrutiunas es muy senci
»1la. Si se- qu1ere analizar un talud en un suelo friccionante,-

la. cohesién de ese suelo no tendri valor, por lo tanto, en la -
tarJeta que contiene el dato de la cohesién en el lugar de esta
se perforaré un cero. Dec la misma manera, para analizar un ta-
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,lud en un suelo cohesivo, el valor de la friccidn interna del--

‘suelo seré igualmente cero, el cual se perforari en el lugar co
‘rresnondlente.

4. —“'Datbs
.Las 1nstrucc1ones para voder. trubaJar con el programa.son, esen

'c1a1mente,‘ quellas que indican 1a manera de 1ntroduc1r 1os daJ
tos, al. programa.

©05'datos que -se le darin a la méquina son los Siguientés:

'Nﬁméro'dé féludes a anéliiar‘(NT)

Cohe516n del suelo en toneladas. sobre metros cuadrados(COH)

_ Angulo de frlcc10n 1nterna del suelo.. en grados (PHI)

‘ f.Peso‘volumétr1co del suelo en’ toneladas sobre metros clbi -
~cos (GAMMA) S

: :rdenadas que deflnen ‘a1l talud en metros ( XA, XB,. XE,

cho;de cada una 'de 1as dovelas (AD) en metros.

; a-del. talud -en metros (H)

“Nﬁmero de radlos deseado (NR)

Dvciemento de’ 1nc11nac16n del talud en grados (RN)

.Dado que el orograma ‘ya. tlene establec1dos los formatos de lec-

tura, 105 datos ‘deben.. ser: perforados en las tarJetas en un c1erg
)to orden A cont1nuac16n exp11caremos la manera: de‘perforari-4l
los datos en ‘las tarJetas.

La prlmera tarJeta de datos es 1la que contiene l1a. Var1ab1e NT -
,(nﬁmero de taludes) y- cuyo formato es de tres campos, es dec1r,
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se pueden analizar desde uno hasta 999 taludes distintos en una-
sola corrlda de programas ( esto depende del tiempo de procesa--
mlgnto ng S¢;41$PQ“83 Yy por supuesto del niimero de taludes que-
-se-reduiéré‘analizar ). Este niimero deberi. perforarse dentro de
las" tres primeras columnas de la tarjeta; si el nﬁmero es de un-
5610 diglto, se perforari en la tercera columna; si es de dos df
gltos, en la segunda Yy tercera; y si es de tres digites, en las-
tres columnas.,

Las tres’ 51gu1entes tarjetas contendrédn: datos especiflcos de ca-

da:talud asi que por cada talud que se analice existirdn tres -
tar;etas de datos.

La segunda tar;eta contlene los ‘datos del suelo en el que esti.
formado el talud .esto .es,. su cohe516n, su ‘dngulo de frlcc16n in.
tern y: su peso volumétrlco.' Slendo estas tres variables. reales,

,'. “campos 11amados reales que lncluyen en-su formato el
.punto dec1ma1 el cual abavca un lugar dentro de la tarjeta. Bg:
c'el formato para’, 1as tres variables ‘es F5.2, se requerirdn
;'inco prlmeras columnas de’ 1a tarJeta para dar la coheslﬁn -
del‘suelo cuyo campo seré de dos c1fras enteras, dos cifras deci
m’les Y- el punto dec1mal.. Las 51gu1entes c1nco columnas seran. - -
usadas para dar el éngulo de friccién - 1nterna, 1gua1mente con --
dos c1fras enteras Y. dos c1fras dec1ma1es ( de aqui que si el da
to de este angulo se t1ene en grados y mlnutos habrd que dividir
105 mlnutos -entre 60 y. el resultado serd la parte decimal que se
1nc1u1ra en la tarJeta ). ‘De las columnas 11 a la 15 se perfora
ra el Valor del peso volumétrico de la misma manera que ‘los dos
datos anterlores. En el caso de que el suelo no contenga cohe--
516n o fr1cc16n 1hterna, debera perforarse solamente el punto de
c1mal enel. lugar Que corresponda.
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La siguiente tarjeta contiene las coordenadas de los puntos que-

’ﬂefinen el talud, todas en campos reales con formatos de siete -
‘lugares .con cuatro cifras enteras, dos cifras decimales y el pun
to dec1ma1 en el quinto lugar. Asi pues, las.primeras siete co-
lumnas contendrén el valor de la abscisa XA; las. siguientes sie-

te’ contendran el valor de la abscisa XB; y asi sucesivamente las
coordenadas XE, YB y YC en este orden.

‘Lavﬁitima:tarjeta contendrd a las variables ancho de dovela AD,-

con' un campo real. de cinco lugares (dos cifras enteras, el punto
dec1ma1 Yy dos cifras dec1ma1es), en las primeras cinco columnas-
de la tarJeta, H, altura del talud con un campo real de siete 1u

gares (cuatro cifras enteras 'y dos decimales) en las siguientes-
551ete columnas; NR nﬁmero de radlos‘con Mn .campo entero de cua--
'tro columnas, y por G1ltimo RN- decremento de inclinaci6n con un -

campo real decinco lugares ( dos cifras enteras: y dos decimales)
en 1as columnas 17 a 1la 21.

'Lauflgura IV- 4 ilustra de manera mds explficita la forma de .perfo
_rar 1os datos ‘en 1as tarJetas,

A_] | NRI RN | campas reales_cxcento NB
tr3a3l 160in | wn jounnnnnnaan A n e r D ARN I RBUACAKOGU AWML UK KPR
.t * * Tarjeta N°® 4
A | XB | XE | YB | YC | campo eales

1 a3t | tunun sk o s dnnannAan. AXARINNN T NISNQUUARIEONNUNHIRY W

Tarijeta N°_ 3
COH|] Z [GAMMA campos reales
2

« Jsrssdnonuy E Y RENERET) P BE Gt L I AB RN
* Tarjeta N° 2
campo_entero
438 20 sTIN M 45 I NIIINETAIN DL el . Rl Bl A NFAT e deletlY Rl Rl
Tarjeta N° 1
00C000000000000000000000000000000000000000000000000600 Fig. IV-4
CEBA N8I LU RUMNDN T IO NI TN NI I3 200545 a2 A1 s 13 ab 4 MAT SN2 48 Posicidn de los
TOUTIIIE T T i I I i it et eIttt 111111  datos dentro de -
22222222272222222222222222222222222222222122222222222 las tarjetas.
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L1m1tac1ones del programa y otros aspectos de 1mportanc1a.
E’_programa cont1ene ciertas limitaciones que restrlngen su:uso-
'nombraremos aqui las pr1nc1pa1es. La ‘mayoria de estas se basan—
en el't1empo dlsponlble de procesamlento el cual es’ un factor:
jpreponderante para ‘12 exactitud de los resultados

Si"ei:’1empo de procesamlento disponible es reduc1do,'ser§
muy d1fic11 anallzar un nﬁmero grande de taludes.

) En el método de 1as dovelas,vel programa presupone dovelas
"de’ forma rectangular
ancho de las dovela
51derar desprec1aﬁl

o cual es v511do 51empre Y. cuando ‘e -
_ea 10 suflcientemente pequeﬁo paraﬁeonf;
e1 error por aprox1maL16n geométrlca Sy
Dar. como dato_un.ancho de dovela muy pequeﬁo repercut1ria enjf
'el tlempo de‘procesam1ento ya que: éste tendria una. durac16n#fvg
mayor por lo que se'recom1enda dar un ancho de dOVela con=<- "
fgruente a. la Prec1516n} e desee Y a1 t1empo dlsponlble.-
‘de uso ‘'de maquln  de talamanera que e1 proceso no ocupe dei“
p :o 1ado que: la exactltud_de los resuli

~mas1ado ‘tiempo;

tados ‘sea aceptablu

}Exxsten dos casos..que pueden fer estudlados med1ante el pro~‘
<grama. Pr1mero,_obtener ‘ljfactor de segurldad min1mo para :
‘una 1nc11nac16n conocida delﬂtalud.ikSegundo, conoc1endo el—f
valor dellfactor de'segurldad minlmo aceptable, probar con ;-
var1a$;1nc11nac10nes para saber cual es ‘el: max1mo éngulo al‘"
que puede 1nc11narse ei talud s1n baJar e1 factor de segur1
dad en cuest16n -

Ahora‘blen, en 1a prﬁctlca, puede preqen—-i
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se’ qu1era conocer la altura a la que se deba cortar, habrd -
que nrobar con varias alturas hasta que una de ellas arrOJe
el valor deseado del factor de seguridad en la 1nc11nac16n-
;requerlda.

Dentrd de'105’aSpectos de importancia estd el de el disefio de -
”los formatos de escritura los. cuales estan hechos para definir-
todos Yy cada uno de los resultados dados- por. 1la mﬁqu1na. Si se
1pref1eren otros t1nos de formatos, se- pueden camblar los actua-

nero tenlendo CU1dado en respetar el orden en’ que se impri
.menllos resultados oy los: campos de salida dados a’ los mlsmos.

Cod1f1c3c16n del programa,

A cont1nuac16n se nresenta 1a codificacién tarJeta por tarJeta,

'tanto del programa como de las dos. subrutlnas, segln fue 1mpre-ﬂ
fsa por la comnutadora. :

‘,n
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'delq' ‘TI: -59p

’las coordenada
»generadas por

7.- Reduccidn del Programa:

Con ‘el prop651to de hacer mas accesible en un momento dado el --
de”los taludes en suelos cohesivo- fr1cc1onantes, se hi-
4utc16n del programa fuente de manera que’ con la ayuda—
de una calculadora de 50151110 programable, Texas Instruments moi}
ueda rapldamente ‘establecerse el anéllsls, esto con-
: jlimltac1ones que presente la diferencia de capac1dad
a_computadora ¥y una calculadora de’ bolsillo. Prec1samen:
te de. stas 11m1tac1ones surgen dos d1ferenc1as esenciales entre
la reducc16n

elﬁprograma orlglnal' la prlmera con51ste en que.:
‘del centro del circulo critico de’ falla no son'-
"programa, sino que son ‘un dato que se le. dard a-
La segunda d1ferenc1a con51ste en que la. 1nc11-
nac1on del ta ud tampoco_varlaré dentro de la ejecucién del pro-
grama, 51no que tamblén' erﬁ un dato. Asi pues, probando con va

la’ calculador

)rlas incllnac1ones del”talud Y. en cada 1nc11nac16n con varlos_-—

De estos datos, la cohe516n, el éngulo de -
6 ), el peso volumétrlco ( GAMMA 'K ), el &n-




‘na del talud a analizar; los datos restantes dependen de las ne -

ce51dades del analista, las cuales se explicarin brevemente a - -
.continuacién:

-:A.D. Corresvonde al ancho de las dovelas; este valor es direc-
tamente proporcional a la rapidez del cdlculo e inversa- -
mente:p?oporcional‘a la exactitud del mismo; esto es, si
este valor es pequefio, se tendri gran exactitud en los re
sultados, pero la calculadora se tomari un tiempo relati-
vameﬂté largo.

Es'un valor tal que la calculadora genera N+1 radios. Pa
ra ejemplificar diremos que si N vale 1 se generaréh 2 rg
dios; ‘'si N vale 2 se generardn 3 radios y asi sucesivamen
te.; Por supuesto cada radio generari un factor de seguri
dad correspondlente

Es 1a absc1sa del punto sobre la base del talud de -donde-
_partlré el prlmer cfrculo de falla supuesto. Los N+1 pun
vtos de 1n1L10 de” fallas estarén locallzados, equ1d15tan--
tes entre si, sobre la base del talud definida por la 1i-
nea XA»XB ( Fig. IV-1).

- X0 .- Es'la abscisa del-centro del circulo de falla propuesto.-
Aqui -cabe aclarar lo siguiente: es fdcil demostrar que si.
el” centro de1 circulo se encuentra emplazado hacia la iz-
quierda del pie del. ‘talud, esto es, X0<XB, s6lo se pue--
den: produc1r fallas de pie, o bien fallas locales de base,
caso que no- interviene en este anflisis, dado lo cual, la
calculadora hace automiticamente XA=XB por lo que, inde--
péndiehtemente del valor dado a N, analizard s6lo la fa--
1la por. el pie del talud, es decir, solo proporcionari un
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factor de seguridad con su respectivo radio. Para un -

s X =yr+YC-YB
primer tanteo, se recomienda hacer XO0=XB+xz——n
-YO0. Es la ordenada del centro del circulo de falla. Como -

un primer tanteo y para fines précticos se recomienda -
hacer Y0=YC + 0.75 H.

1Con el objeto de. que - la variacién de centros sea congruente al
an51151s proponemos que, en base a los estudios del Dr. Janbd,
el centro varie-dentro del rango establecido en la figura IV-3.

fAhora b1en, deruﬁs de almacenar los datos en memoria, para --
iniciar los cdlculos debe oprimirse la tecla marcada con la le
tra "A" ‘con lo cual, y después de un cierto tiempo ( que va--
:rlaré segﬁn el ancho de dovelas AD ), aparecerid el primer fac-
tor de segur1dad Después de anotarlo se oprime la tecla mar-
fcada con’ "R/S", y -al cabo de unos’ segundos apareceré el radio-
~correspond1ente, el cual tamb1én se anotarﬁ Acto seguido, se
ipres1ona nuevamente ¥a tecla "R/S" para ‘volver a obtener més -
-tarde otra pareJa Factor-Radio hasta completar las N+1 pare;as.
fCada vez que la calculadora se detenga para proporcionar un re
sultado, este se. anotard y se opr1m1r§ 1a tecla "R/S". Al fi--
nal se tendrén varias parejas de resultados de las que se escO
'geré e1 min1mo factor de seguridad para un cierto centryo y una
‘c1erta 1nc11nac16n.
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TiTLe_ESTABILIDAD DE TALUDES  pase_1_oF_4 || Pogrommable {-@o

"PROGRAMMER DATE Progrom Record
Panitloqlng (Op17) #.,7.95.9 Library Module

Pnnter Cards
PROGRAM DESCRIPTION
USER INSTRUCTIONS
STEP PROCEDURE ENTER PRESS DISPLAY
1 |°'SE PROPORCIONA EL VALOR DE XO ) STO| 00 X0
2’| SE PROPORCIONA EL VALOR DE YO _ YO $TO} 01 YO
3| sE PROPORCIONA'EL VALOR DE LA COHE -
SION- . - » COHESION STO[02 | COHESION
SE PROPORCIONA_EE.VALOR DE & ¢ STO| 03 ¢
5 | SE. PROPORCIONA EL VALOR DEL PESO
| VOLUMETRICO - =~ GAMMA STO| 04 | GAMMA
:SE PROPORCIONA EL VALOR DEL' ANCHO
‘DEDOVELAS - .~ "~ - A.D. STO{05 | A.D.
7| 'SE' PROPORCIONA EL VALOR DE XA XA STO| 06 | XA
8| SE' PROPORCIONA:EL VALOR DE XB XB STO| 07 | XB
9| SE PROPORCIONA EL VALOR DE YB YB STO{09 | YB
10| SE PROPORCIONA -EL VALOR DE YC YC STO}10 | 'YC
‘17| SE PROPORCIONA EL .VALOR DE N N STO| 11 | N
12| SE'PROPORCIONA EL VALOR DE /3 S sToj1z |
13| INICIO DE LOS CALCULOS ' A
USER DEFINED KEYS DATA REGISTERS (V) IR ) LABELS (Op 08)
: o . )0 _GR _E_G
! ' e o . .
? : T Mo E-g_
) 3 B - O A
¢ . F_ =60 _00- KK
. . N3 _O0_ &\ _Ea.
2_m._Nn__ B
' . . Bl G B BN
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'LOCALIDADE$_DE MEMORIA USADAS EN EL PROGRAMA REDUCIDO PARA

MEMORIA .

02
03.
04
05
06
07..
‘08

CONTENIDO

X0

YO
COHESION
PHI
GAMMA
A.D.

XA

X8

b (o

CALCULADORA.

COMENTARIOS
Dato

‘Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Dato

Absc1sa del’ extremo sunerlor del
talud

Da;o”

Dato

Dato .

Dato

Angulo central del circulo ‘de falla .
S Wi cos oci

S Wi seneci

=Wiodio

,Absc1sa de ‘1a dovela i

Ordengda de la dovela i

Area de la dovela i

Pesd de la ddvela i

Abscisa- del punto de 1ntersecc16n del
radio con 1la corona del talud

Angulo de 1la’ 11nea tangente a la dove
la i respeclo a la horlzontal.

Radio del circulo de falla.,
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MEMORIA  CONTENIDO COMENTARI 0S
F.S. MIN Factor de seguridad minimo
BORRADOR Memoria usada para borrar las memorias
13-16 ' -
RAD . DEL F.S.
Mrﬂ - Radio del factor de seguridad minimo
R INC; Acerdamiénto de los radips_a1 piegdé1f;

talud.




DINTVOLTE VHIM S0 1Y RAUVDPR 0L FITRWE ~ey
TA CUNLARRA 18 WSUEn 11 S,

l tera wap o DETE L) ]
j————" S
[ARCd « Tieria wAG (a3

L—F.

TR TN ¢ ARO T AT AR 4o P § B e i

SIMAS. |

Hueasra
LIk} el

) OSSR,

A
fism =l

ST NG

Mocsrra
€1 radio !

< hoxs mu&‘_,“
~—
T~
.
F Y =

e e e

S k
n
ey

i
Taswaryw a o
BN




CAPITULO V
APLICACIONES

EnveSte'capitﬁlo se verén, ejemplificadas, las aplicaciones del
prpgggma«presentado en el capitulo anterior,

.

‘Se expondrén 5 eJemplos de taludes en diferentes tipos de sue--
‘10 De“estos 5, tres serin “taludes en suelos cohesivo: £r1cc1o

'nantes,uno en suelo puramente friccionante y uno en suelo pura-
mente cohesivo.

:Los problemas trataran de apegarse lo mis p051b1e a la rea11dad
iesto es,’ los valores dados a las coheslones, a los Gngulos de -
‘leCClﬁn 1nterna, a los pesos volumetrlcos y a las alturas’ de -
los taludes serén valores que se presenten frecuentemente en ta

'Prlmeramente se expondrén los datos del talud, en segulda se --
?mostraré un' dlbUJo del talud en cuest16n con sus coordenadas de
fdef1n1c16n y posterlormente se darﬁn los resultados 1mpresos -f
por: 1a‘ méqulna Luego se proceder& a anotar los resultados del
.analls1s hecho por 1la calculadora TI-59.

Este es un’talud hecho en:un suelo cohesivo-friccionante cuyas-
caracteristicas .son:

COHESION = 2.00 Ton/M2

Angulo de. friccién interna @)= 32°
Peso volumétrico (¥)= 1.8 Ton/M3
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La altura del talud es de 8.00 Mts y las coordenadas que lo defl

nense muestran ‘en la figura V-1:

A(25, 42)
[ e e o - B(28, 42)
| ZONA DE VARIACION DE CENTPOS ' C(Xc, 50)
e L L T H E(47, 50)
C E
P651c16n del‘talud - < Posicién del ta_
‘al -inicio ‘del cél- " e ﬁ\\“‘~--1ud alfinal --
culo ’ - del cdlculo
- ;
U —
A B
107 20,2528 3ov 40 4447 50,
FIGURA V-1

nﬁ?;n:c;ou DEL,?ALUD‘N°]

“as ‘constantes ‘de - cdlculo serén:

,Ancho de’ dovela ( A.D..) = 1.5
Nﬁmero de radlos ( N.R. ) =5
Decremento de 1nc11nac16n

qdel talud (RN .) = 15°

Con ‘todos estos datos, la. computadora arroj6 1los 51gu1entes re

sultadosr
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La’ ap11c8c16n prictica de estos resultados serfa la siguiente:-
81 se requ1ere hacer un talud en un suelo con las caracteristi-
cas anotadas y se espec1f1ca que el factor de seguridad debe -
ser, por c1tar ‘un eJemplo; de 1.2, la incégnita serd la 1nc11ng‘
c16n que debe darse al talud. De los resultados obtenidos ve--
mos que ‘el talud no puede hacerse vertical ( 90°) puesto .que- fa
1laria a 10 1argo de un circulo con centro en 0 (8,58} cuyo fac
‘tor. de segurldad minimo asociado a ese circulo es de 0. 9946 --
bastante menor que el valor requerido de 1.2, En la 51gu1ente-
1terac1ﬁn (. 1nc11nac16n de 75 ) se observa que el mis pequefio -
factor'de segurldad de todos los calculados es el de 1.2275 - -
arro;ado por un circulo de falla’cuyoAcentrdf estd emplazado en
0 '20 54), de lo que se concluye que el -inclinar el talud 75°s
' necesarios.

~para la- calculadora fue carga-

Ias mlsmas caracteristlcas 1ntrinsecas del suelo, supo-

atosy X0=8m XA = 25m
. YO =58.m° XB = 28 m
COH =2 Ton/mZ YB =42 m
6. =32° YC = 50 m
Y =1.8 Ton/m3 N=3
AD =1.5m 73 = 89,99°
Res |

ltados:
FUOTUUUEL8.8 10.994597 RAD = 25,612496

.Cabeiaclarar aqui algunas cosas importantes; a la inclinacién -
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del talﬁd se le di6 el valor de 89.99° y no de 90° por 1la razén

'de'que 13 calculadora indica error al obtener la tangente de 90°

(- ver dlagrama de flujo ). Ahora bien, una vez alimentadas las
memcrias de la calculadora con los 12 datos especificados en'”’”

las hogas de cod1f1cac1on ¥y a los pocos minutos despuéds de ha--

ber 1n1c1ado los cdlculos oprimiendo la tecla "A'" aparece el --
facth»de seguridad 0.99459 ; después de anotarlo se oprime la-
técla_R/S,:y aparece el radio 25.512496 asociado a ese faéﬁor -

de. segdfidad Después de -anotarlo se oprime la tecla R/S 'y 'a -
‘los pocos segundos aparece el valor de XB y los cflculos cesan;

a partlr de este momento se puede-ya iniciar otro andlisis. En
este caso-sélo se obtuvo una pareJa de resultados ( F.S.-RAD )-

‘dado que alvser X0 menor ‘que XB, solo se analizé la-falla de --

se- exp11c6 en el capitulo IV. Si XO hubiese sido - -
>ﬁmayor que XB, se hubieran obtenido 4‘pareja§? ya que -

Conv1ene seﬁalar que es. requisito indispensable que aparezca en
la pantalla el valor de XB ya que ‘esto nos indica que el progra
Borré ya c1ertas memorias clave y . 1a calculadora esti lista
Y ra otro nuevo csdlculo. Es 1mportante aclarar también que
51empre, cuando se comlence otro proceso de cdlculo, se debe --

,ivolver ‘a almacenar en memoria el valor de XA, afn cuando este -

sea el mlsmo ‘que en el problema precedente, De los restantes
11 datos solo se volverin a almacenar en memoria aquellos que. -

ivarien

"Pdfa'este‘miémoAproblema se obtuvieron estos otros. resultados:

-147-



Datos:- X0 =-20.0 m
h Y0/=.54.0 m
COH'= : 2.0 Ton/ m2
¢ = 32°
= 1.8 Ton/m3
AD. = 1.5 m

e

o e§u1;a§§;§ 

| F. .  1.227473 RAD = 14.422205

R

§% te: talud esté formado ‘en. un sue10'puraménte friccionante cu--

,__aracteristlcas son: v
‘ 309
1. 8 Ton/m3

i

8
¥

dovela, nﬁmero de ra
diferente’ a aquella-
‘cohesivo y cohesivo-
se‘requiere de un --

£
iS
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’Dado que la" calculadora de ‘bolsillo no se programé para efec---
:tuar e1 anallsls de este tipo de taludes no podremos comparar -
resultados. Los e3emp10< 3y 5 representan taludes hechos al' -

1gual ue el numero 1, en suelos: cohesivo- frlcc1onantes por 1o

solamente anotaremos - sus, caracterist1cas-—su5'constantes
élculo, deflnlremos su perf11 para poster1ormente mostrar-

1065

resultados del anélxslsL
Awnﬂ 3.
T U R l
CARACTERISTICAS
"“"ff€7”ijQHVé 1 Ton/mZ
B ‘ fﬂiﬁ 34°'7~;k'
Xﬁ;i 1.8 Ton/m
H. ;36‘m‘
ONSTANTES ‘DE. CALCULOV
. -wAp'- 2 S m
ERFL
Y °
‘A(SO "30), -
B(35,.30). "
:C(XC 36):. .
(50 36)51 c
¢’1”
”/’f
, g ———
B
0 0 20 30 35 40 50
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‘Los, j:i"e's"ultado’t
siguientes:

"

a;agvlafgbmphtadora para. este problema fueronilos: -
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]Rg;hythdqs del programa para la calculadora TI-59:

- DATOS:". X0 = 26.50 XA = 35

YO = 61.50 XB = 40
COH: = 3 Ton/m2 YB = 48
¢ =18° _ YC = 57
¥ =:1.7 Ton/m3 N =2
‘ ‘AD = 2.5 /3 = 89.99°
RESULTADOS: . .

F.S5.°= 1.026918 RAD = 19,001883

%gd&“ﬁiAnxQ;;J

aitura del talud esto se puede lograr met1endo como da-
altura supuesta' 4 en’ base a los . resultqdos obten1dos, -
ir: ps bando con varias alturas hasta’ que-una. de ellas se acer--

que a"lo neces1tnd0"esto es posible gracias a la- veloc1dad tan
. grnnde a.-la ‘que se eJecutnn los pasos del programa.
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be&PARACIO&Es:

A cont1nuac1on presentamos a manera de cuadro comparativo, los-
resultados ‘obtenidos tanto por la computadora como por la calcu
1adora de. bols1llo

"PROBLEMA_ -~ X0 Yo - COMPUTADORA CALCULADORA f
B F.S. RAD E.S. RAD
1 8 58  0.9946 25.6125  0.994597  25.612496 90°
200 54 1.2275  14.4222  1.227473. 14.422205 75°
3 33 39  1.6968  9.0864  1.696773 9.086390 70°

1.89817  '9.0000. 1.898066  9.000000
1.9261  9.7500  1.926127  .9.750000
2.0171  9.3408  2.017137  9.340770
2.0690 10.2956  2,069025  10,295630
. 26,57 61.5. 1.0269 19.0919  1.026918  19.091883 - 90°

eipﬁédé“épreéiaf;jla'Calcﬁladbfd de bolsillo arroja resul
déntlcos a los .de la computadora, por lo que se conuluye

ueiel programa reduc1do es absolutamente conflable_
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CAPITULO VT
CONCLUSIONES

Al traves de todo 1o que se ha visto en los c1nco anteriores ca

{pitulos ‘de‘esta. tesis, hemos llegado a las 51gu1entes conc1u51o
ries:

.- Ex1ste una-vasta apllcac16n de los taludes a obras de inge
n1er1a c1v11 ‘en donde su empleo es absolutamente necesarlo.

.- Es p051b1e elaborar’ programa% de computadora para la reso-
1uc1on de problemas de estab111dad de taludes.

Un buen ané1151s de’ establlldad prevendrﬁ que los taludes-
se'desllcen,.ev1tando ‘asi que con una falla sobrevengan -
perdldas 1rreparab1es tanto humanas como materlales.

4. - Slendo 1os taludes un aspecto ‘de gran 1mportanc1a dentro -
de: 1a ecﬁnc1a de Suelos, muchos 1nvest1gadores se han de-
dlcado a estudlar el comportamlento ‘de ellos, dan o como -
resultado la aparac16n de varlos métodos de andlisis acce-
sxbles y hasta cierto- punto sencillos.

- La falla de un talud .ocurre bajo dlferentes condiciones y-
por dlstlntas -causas lo- cual hace que su. estudio conduzca-'
a maneJar conceptos de otras espec1a11dades como 1la Hldrau
;1ca, 1a Meuénlca de Materlales, la' DinSmica, 1a Estadist1
.ca’,”f’etc.
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10.-

‘uso. ‘Es posibleldu

Exlsten taludes en tres diferentes tipos de suelo: puramen
te cohe51vos, puramente fr1cc1onantes y cohesivo- frlcc1o-~
nantes, 51endo este (iltimo m4s comln que los otros, y por-
‘10 tanto, foco pr1nc1pal de los andlisis de establlldad.

Para poder resolver un problema no solo de suelos sino.de-
1ngen1eria en general es’ absolutamente necesar1o entender’
el” problema fi51camente, asi como. entender y saber maneJar5
las herramlentas exlstentes para su :solucidn numérlca...Agj
bas cosas'se complementan y es 1nd15pensab1e .que esten 11-T

El,méfddo’suEEO

los’ problemas, pé:
este método arroj.
cos. 8

Por otro lado,lbrf”
-eJecuc1on manual

es necesarlo { y
poder obtenervjépldamente_los resultados del anéllsls.
Asi pues; 10 que'en forma manual- toma varlos dias (1nc1usor

menes) en reallzarse, 1a computadora reduce este t1empo ajv
unos cuantos mf utos._; RN
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.~ .E1 Doctor Janbd ( 1554 ) dedic6é varios afios a tratar de fa
cilitar y hacer mds rdpido el andlisis de estabilidad,
Lésfgrafiqas que obtuvo al través de sus estudios reduje--
rqﬁjen'gfan medida el tiempo de ejecucién manual del andli
sis; pero estas graflcas solamente . soluc1onan problemas de
fallas por el pie del talud, no asi las fallas de base, --
las Cuales sI son abarcadas por el programa de computadora
elaborado en esta te51s complementando los estudios de --
Janbﬁ ‘cuyas investigaciones, de cualquier manera, merecen-
enprme.reconqc1m1ento ‘por tener un gran mérito,

20~ -E1 metodo numér1co expuesto.en esta tesis es de facil com-

o pren516n y 1a exactitud de los. resultados -que obtiene es -

confzable para fines practlcos. El programa es versatll -

puesto que resuelve problemas de estabilidad de taludes ‘he

chos en cualqu1era de 1os tres t1pos de suelo mencxonados-

\cnn antelaciﬁn.[ Se requxeren un mInlmo de conoc1m1entos -

de programac16nvpara entender el programa asI como no son 
necesar1os -tales conoc1m1entos para su apllcac16n.

- versatllldad del programa también se pone de manlflesta
desde e1 momento ‘en . que, ademas de obtener factores. .de se-
gurldad, establece distintas 1nc11nac1ones del: talud, as--
pecto de mucha ‘importancia en cierto tipo de problemas.

4.- 1Lla reducci6n del programa para la calculadora de bolsillo-
( TI- 59 D hace que. la resoluc16n de problemas pueda reali-
zarse, en el campo y aunque sus limitaciones son mayores -
que- las del programa original, los resultados obtenidos --
por’aqbos programas tienen la misma exactitud. La limita-
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cidn mis notoria de esta reduccién es que no es capaz de -
analizar taludes tanto en suelos puramente friccionantes -
como ‘en’ ’suelos puramente cohesivos.

Cuando sea" p051b1e es recomendable que el ingeniero reali-
ce ‘sus ; ;propios programas de tal suerte que &1l conozca las-
11m1tac:ones ‘de los mismos y sepa en qué casos es p051b1e-
anllcarlos, de lo contrario puede ser que un programa se -
u;e.s;n_conocer 'sus’ alcances reales.

.Este es tan solo un prlmer paso.en el estudlo computarlza-
o de 1a estab111dad de taludes. E1 nrograma aqui expues-
;to‘51enta 1as bases nara ap11cac1ones subsecuentes tales -
como el an§1151s numérico de taludes en suelos estrat1f1ca
‘dos;. asi como taludes con flujo de agua en: su 1nter1o:.

“Bl tema es extenso y sus p051b111dades de 1nvest1gac16n se
én Es necesar1o segulr abundando .en, esto'
contr1bu1r poco a ooco a esclarecer los problemas de_
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