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l. GENERALIDADES 

t. 1.-Se canprende bajo el nombre genérico de talud a cual~uier S.!!_ 

perficie inclinada respecto a la horizontal que haya de adoptar 

pennanentemente la estructura de tierra, bien sea en fonna natural 

o como consecuencia de la intervención humana en una obra de inge

niería. Desde este primer punto de vista, los taludes se dividen 

en naturales (laderas) o artificiales (cortes y terraplenes). 

Los taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieri 

·1es que exigen cuidados por parte del proyectista, debido al aspe.f. 

to de inversión y por las consecuencias derivadas de su falla. 

Por lo anterior se requiere conocer cómo han sido formados.y 

las hipótesis en que se basa el análisis de la estabilidad de tal!:!_ 

des. 

Canenzaremos por conocer las partes esenciales de un talud, 

las cuales se pueden observar en la Fig. I.1. 

1.2.-También es importante conocer los factores de que depende la 

estabilidad de los taludes en suelos, los cuales son. (Rico y del 

Castillo, 1976): 

a) Factores geanorfológicos 

a.1) Topografía de los alrededores y geanetria del talud. 



a.2) Distribuci6n de las discontinuidades y estratificaci~ 

nes. 

b) Factores internos 

b.1) Propiedades mecánicas de los suelos constituyentes. 

b.2) Estados de esfuerzos actuantes. 

c) Factores climáticos 

c.l) Aguas superficiales y subterráneas. 

SUPERFICIE DEL 
TALUD 

ALTURA CUERPO DEL 
(H) TALUD 

B A s E 

FIG. I.1 NO~ENC LAT URA DE UN TALUD 
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II. ALGUNAS FALLAS DE TALUDES EN SUELOS 

Durante mucho tiempo se ha observado el mecanismo por el cual 

han fallado los taludes y se ha tratado de agruparlos eón el fin 

de estudiarlos y poder dar alguna solución; por eso es indispensa

ble conocer cuáles son esos tipos de falla (Rico y del Castillo, 

1976). En la tabla 2.1 se muestra una clasificación de los tipos 

de fallas más comunes que se presentan en laderas naturales y tal.!:!. 

des artificiales. 

II.1 Fallas ligadas a la estabilidad de las laderas naturales. 

II.1.1 Deslizamiento superficial asociado a falta de re

sistenCia por baja presión de confinamiento 

(Creep). Se refiere esta falla al proceso más o 

menos continuo y por lo general lento de desliza

miento ladera abajo que se presenta en la zona S.!! 

. perficial de algunas laderas naturales, como se 

muestra en la Fig. II.1 

11.1.2 Fallas asociadas a procesos de defonnación acumu

lativa, generalmente relacionada con .perfiles ge.Q_ 

lógicos desfavorables. 

Tipo de fallas que se producen en las laderas naturales cano 

consecuencia de procesos de deformación acumulativa, por la tende.!!. 

cía de grandes masas a moverse ladera abajo, como se muestra en la 
f lg. 11.2 
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Tabla 2.1. Clasificación de algunas fallas de taludes 
en suelos. 

Naturales 

Artificiales 

-{

Deslizamiento su
perficia 1. 

creep procesos de defor-
mación acumulativa. 

. les secos. 

{

flujos en materia-

flujos flujos en materia-
les húnedos. 

rpoco volumen 
derrumbes y ca'idos--¡_gran volumen 

· -r~~~edel talud 
rotacional superficial 
. limitado por estra 

to firme -

tras 1aciona1 

en bloque 
en bloque propicia
do por la estratifi 
·cación del terreno
natural 
desprendimiento su
perficial 

compuesta___J""rotacional-traslaci.Q. 
Lnal 

i
regresiva rotacional 

múltiples regresiva traslacio-
. na1· 

sucesivas 

-{

derr.umbes y caídos 
licuación 

otros erosión 
agrietamiento 
tubificación 



Figura ll.I Signos d<I d .. liumiento aupmlcial. 

II.1.3- Flujos 

I D1r1cet61t n11u11I 

1 d~:'f~::•o 
l 
l 
1 
1 
1 
1 
1 

Se refiere este tipo de falla a movimientos más o menos rápi

dos de una parte de la ladera natural, de tal manera que el movi -

miento en sí y la distribución aparente de velocidades y desplaza

miento recuerda el comportamiento de un líquido viscoso. 

La superficie de deslizamiento no es distinguible o se desa

rrolla durante un lapso relativamente breve. 

II.1.3.1 Flujo de materiales relativamente secos. 

En este grupo quedan comprendidos, en primer lugar, los flu

jos de fragmentos de roca, desde los más rápidos {avalanchas) ha~ 

ta los que ocurren lentamente. 
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Erieta 

11 Ensenada 
.. ·J·~: ....... ,. 1 • 
Dtp6'ilos de telud no consolid1dos Y, 

suo•rfico1 de talla '//. . 
:;i: ~ .Arenisca NAf. 
~-:--- __ T ___ _ 

Figun 'U. 2 Supetfici~ de blb. fonnad:a rn una ladera natural. 

En segundo lugar los flujos en suelos relativamente secos han 

ocurrido en "loess", asociados muchas veces a tsnblores. Véase en 

la Fig. II.3 dos tipos de flujos en suelos secos. 

Loen 

Flu¡o dt 111n1 flujo de toeu Utcol 
u¡:>1do 1 m;;y rf?ide\ 1c1:iudo por 111mo mu., rtprd!I' 

II.1.3.2- Flujos en materiales húmedos. 

Sin flujos que requieren una proporción apreciable de agua 

contenido en el suelo, la cual desempeña un papel en la génesis y 
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naturaleza de la falla. 

Se habla de 3 tipos de flujos húmedos. 

1.- Flujos de lodos 

2,· flujos de tierra 

3. flujos de detritus 

Véanse en la Fig. II.4 los flujos en materiales húnedos. 

pllatr• 

/~""'---+--PlUltl 1nltr.'1Pt'Ulldt 

fr) 

Rouu .. 

figura l[.4 FluJo' en ma1rri,¡fes hu111C"dCl~ 

(d 

II~2.- Fallas relacionadas a la estabilidad de taludes artifj_ 

ciales. 

II.2.1- Falla rotacional. 

Se describe ahora los movimientos rápidos o prácticamente in~ 
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tantáneos que ocurren en los taludes y que afectan a masas profu~ 

das de los mismos, con deslizamiento a lo largo de la superficie 

de falla curva que se desarrolla en el interior del cuerpo del ta

lud, interesando o no al terreno de cimentación. 

Se considera que la superficie de falla se forma cuando en ella 

actúan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del mate

rial. 

La Fig. II.5 muestra el perfil de algunas fallas típicas del 

tipo rotacional. 

o) Falla de base 

\o.,,,,.-·"' 
B-- :.('R 

.,..,. '\ 
/ \. 

" \ ...,: 
' 

\o,... 
R ,,,Jf 

// \ 
/ \ 

/ 
.. / \ --:· .. ····~ ... , ... · .... N' 

. "". : " . ". . . '. ·:·:: '. ... _ \ 
.... -.· .. ~ 

' ... :., ... ···.·' ... ·:.: 

b) Folla por el pie del talud 

d)Fa.llÓ li.mltadci"pór· un 'ntrato'· firme·:: ' .. · _, : 

FIG.JI.~ FALLAS ROTACIONALES 
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II.2.2- Falla traslacional 

Estas fallas por lo general consisten en movimientos trasla -

cionales importantes del cuerpo del talud sobre su superficie de 

falla básicamente plana, asociadas a la presencia de estratos poco 

resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud, como se 

ilustra en la fig. II.6. 

La superficie de falla se desarrolla en fonna paralela al es

trato débil y se ranata en sus extremos por dos cantiles; por lo 

general es por agrietamiento. 

II.2.3- Fallas con superficie ccmpuesta. 

Este tipo de fallas abarca movimientos en que se ccrnbinan la 

rotación y la traslación, dando lugar a superficies de fallas com

puestas en que se desarrollan zonas planas a la vez que tramos cur:. 

vos, asimilabes a arcos circulares, ccxno se puede observar en la 

fig. II.7. 

En general. estas superficies están predeterminadas por la pr,g_ 

sencia de heterogeneidades dentro del talud. 

II.2.4- Fallas múltiples. 

Se trata ahora de fallas que se producen con varias superfi

cies de deslizamientos, sean simultáneas o en rápida sucesión, C.Q. 

mo se muestra en la Fig. Il.8 
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a) fa11aS regres~vas rotaciona\ 

b) fa11as regresivas tras1aciona1 

e) fal\as sucesivas • 

" 
.",·<~>·. 

. . . .. $;~ • .;,, .. : :!1~ , .. 
. . . 

ol En bli"lue. 

.,·· 



Figur.a lI. 7 Fallas compuotas, 

11. 1.4 Derrumbes y caídos. 

Estas fallas son típicas tanto de las laderas naturales como 

de los cortes practicados en aquéllas. 

Por lo general consisten en desprendimientos locales de no muy 

ran volumen, aunque naturalmente existen desprendimientos de gran

des masas fragmentadas que se deben clasificar como derrumbes. 

La Fig. II-9 muestra este tipo de fallas. 

11.2.s Fallas por licuación. 

Los fenómenos de licuación consisten en la pérdida rápida de 

resistencia al esfuerzo cortante, temporal o definitivo. Tal pérd.i 

da conduce al colapso a cuqluier estructura vial edificada sobre 

o hecha de un material que entre en licuación. 
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-

La licuación casi instantánea ha ocurrido en arcillas satur~ 

das muy sensibles y en arenas finas sueltas. sobre todo en condi

ciones saturadas. 

b)Falla regresiva traslacional 
a) Falla reg~esiva ratacianal 

c)Fallas sucesivas 

FIG. II.8 FALLAS MULTIPLES 

11.2.6 Otros tipos de fallas, no directamente asociadas a la 

resistencia al esfuerzo cortante de los suelos. 

Mencionaremos tres tipos especiales de fallas, cuyo mecanismo 

no depende, por lo menos directa y casi exclusivamente de la resi~ 

tencia al esfuerzo cortante del suelo. Esto no quiere decir que tan 

importante propiedad no influye en mayor o menor grado en la gen~ 

ración y desarrollo de estas fallas. 
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Jr..-iM de - 'l"!< fl'CIPlda - ., ..._ .... -
(-~). ..... 

FIG. II.9 

11 .2 •. 6.1Fallas por erosión: este tipo de falla~ es frecuente 

y dañinas en los terraplenes y cortes en las v1as t~ 

rrestres. Se trata del resultado del ataque superfi

cial de los agentes erosivos sobre los materiales que 

canponen el .talud. 

La Fig. 11-10 muestra una falla por erosión. 

11.2.6.2Fa11as por tubificación: son fallas que si bien no.se 

consideran frecuentes en las vias terrestres, quizá 

han sido causa de mayor nümero de problemas de los 

que usualmente se estima. 
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FIG. n.10 

La tubificación canienza cuando hay arrastre de partículas de 

suelos en el interior.de la masa por efecto de las fuerzas erosi

~as generadas por el flujo de agua. 

lf.~.63- Fallas por agrietamiento: 

Tienen importancia especial en el caso de terraplenes; 

Se presentan agrietamientos tanto en el sentido transversa 1 

como en el longitudinal. 

Los primeros ocurrirán por asentamiento diferencial a lo lar

go del eje del camino y sólo serán de consideración en el caso de 

terraplenes construidos· sobre suelos blandos. Lo segundo suele ap!_ 

recer en lugares en 'que el terreno de cimentación es predominante

mente arcilloso. blando y c011presible. La sucesión de lluvias y S,!!.' 

·quías produce fuertes cambios volumétricos en esté suelo. que se 

14 



manifiesta en elevaciones y_descensos de su ri1ve1 1 cQlllO muestra la flg.11.11 

-- Nifll ftdtico 01i1in1I 

__ N"'tf frtifüo dtspub 
dt colour 11 tenapl~'1 

GriftM 1oag1.;di...- ... - unapWn. 
(Carfttcn A~lr.apuuo.) 

1 

i 
c.rpell (impermubleJ 

¡ ~ona dt humedecim1en!O capila~· •\.. - --+·-- . ...-. Terrapllln dt mat11i1I J 
• cohasivo susceptilll• 

1 cambios ttolumttricos 
por seudo 

Sucio blindo 

FJgura lI. IJ Mcc.mhmo del agrirumltnto Jonghudinal dt icrnplt:na (Rd. 20). 
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III. SUéLOS FRICCIONANTES 

111.1 Son aquéllos suelos en donde las particulas.que lo integran fo.r. 

man una estructura simple, en las cuales la fuerza de fricción entre 

particulas·es fundamental. 

Son suelos gruesos que dentro del Sistema Unificado de Clasifi

cación de Suelos (SUCS),· serán aquéllos que no pasan la malla No.200 

(0.074 ITUTI), además de los ]irnos no plásticos¡ en CUYOS suelos pred.Q_ 

minan las fuerzas gravitacionales. 

11 l.2Se ha observado que la superficie de falla de un talud en sue -

los friccionantes (arena) corresponde a una superficie plana. Anali

cemos la estabilidad de un talud en estas condiciones. tal como se 

indica en la Fig. III.1. 

!w ,........ .......... ~Recta 
y 

/,;f \,. 
/3 

FIG.m..1 

Definamos el factor de seguridad como el cociente entre la 

fuerza resistente y la fuerza actuante: 

(3-1) 

Pero: 

FR = Ntg0 N= Wcosac:; FR= Wcosactg~; Fa=Wsen..:. 

16 



F = .!JL. = Wcos e<. tg@ 
R Fa \olsen~ 

(3-2) 

F = _.!9! = tg@ 
s seno<.. tg ..... (3-3) 

coso<. 

Para"""= a 

Vemos que para la superficie de falla cuya inclinación es alfa 

el factor seguridad vale: 

F =!g! s tg e><.. 

De esta expresión vemos que el factor de seguridad mínimo se oJ:!. 

tiene cuando el valor de alfa es máximo, es decir a:=a por lo tanto: 

F . - .!9_! s m1n - tg a 

Lo anterior indica que la superficie crítica de falla es la que 

corresponde a la cara del talud, por lo que la falla de talud en ar~ 

nas ocurre de la superficie del talud hacia dentro del mismo. 

En la práctica, en general la superficie del talud resulta dif.!. 

cil de canpactar, aparte de que el confinamiento sobre la arena en 

esta zona es nulo. Esto conduce a que la arena en la cara del talud 

se encuentre en general en estado suelto. 
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Considerando una arena en estado suelto con un 0 = 34º se obti!t 

ne de la ecuación (3-4}, despejando tga, teniendo un Fs=l.1 nos da: 

· tgB ¡9° = tg 34º = 0.613 
s 1.1 

a.= ang tg 0.613 = 32º 

Este ángulo de inclinación del talud· corresponde a una pendien. 

te de 1.6 horizontal por 1 vertical. En la ,práctica, una de las may.Q_ 

res dificultades consiste en la determinación del ángulo de fricción 

fnt'erpa en la superficie del talud, la cual, cano ya vimos, es la S,!! 

perficie crítica de deslizamiento~ Por esta razón la inclinación de 

los taiudes en suelos friccionantes se fija de acuerdo con la expe -

riencia obtenida del canportamiento de obras reales. Por ejemplo, en 

carreteras es usual usar taludes de pendiente de 1.5 horizontal a 1 

vertical. valor que por otro lado resulta de una inclinación mayor 

que la arrojada por la teoría. Por lo tanto, sería conveniente que 

los taludes de suelos friccionantes en carreteras tuvieran inclinaci.Q. 

nes menores a la dada por una pendiente de 1.6 horizontal por 1 ver

tical, es decir, inclinaciones menores a 32°. 

Uno de los principales problemas en suelos de grano pequeño de 

tipo de arena media, fina y limo plástico, es el de la erosión por 

ag~a. por viento o por algún·otro agente de transporte. Por lo tan

to. conviene proteger los taludes en estos suelos de los agentes ª..!!. 

teriores, por medio de obras de drenaje como cunet.as, contracunetas, 

bGrdillos, lavaderos, etc. también resulta recomendable proteger la 

cara del talud con pasto, riego de asfalto, zampeado, suelo-cemento, 

etc. 
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IV. SUELOS COHESIVOS Y COHESIVOS-FRICCIONANTES 

IV.1 Los suelos cohesivos son aquellos donde las partículas que 

lo integran forman estructura floculenta, compuesta, castillo -

de naipes y dispersa, en las cuales la fuerza de adherencia en

tre partículas es fundamental. 

Son suelos finos que dentro del Sistema Unificado de Clasi

ficación de Suelos (SUCS), serán aquellos que pasan la malla No. 

200 (01074111ll), con excepci6n de los limos no plásticos, en cuyos 

suelos predominan las fuerzas electromagnéticas. 

IV.1.A continuación presento.dos procedimientos para el análisis 

de la estabilidad de los suelos cohesivos. 

El método sueco el método Taylor, los cuales han probado su 

utilidad en la práctica. 

Son métodos de análisis limite para calcular la posibilidad 

de que se darrolle un deslizamiento de tipo rotacional en el cue!_ 

po de un talud; al igual que prácticamente todos los métodos de -

cálculo de estabilidad de taludes, siguen tres pasos fundamentales: 

1) Se establece una hipótesis sobre el mecanismo de la falla que 

se producira. Ello incluye tanto la roma de la superficie de falla 

como una descripción cinemática completa de los mov.imientos que 
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se producirán sobre ella y un análisis detallado de las fuerzas 

motoras. 

2) Se adopta una ley de resistencia para el suelo. Con base a tal 

ley se podrán analizar las fuerzas resistentes disponibles. 

3) Se establece algún procedimiento matemático de "confrontación", 

para definir si el m~canismo·de falla propuesto podrá ocurrir o 

no bajo la acción de las fuerzas motoras, venciendo el efecto de 

las fuerzas resistentes. 

IV.1.1.1 Método Sueco 

Las principales hipotesis que se utilizan en el método sueco 

son' las siguientes: 

1.- Superficie de falla circular 

2;- Se hace un análisis bidimensional, correspondiente a un estado 

de defonnación plana. 

3.- Se considera válida la ley de resistencia Mohr-Coulomb. 

4.~ Se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por 

canpleto y al mismo tiempo en todos los puntos de la superficie 

de deslizamiento. 

5.- En los análisis con flujo de agua, se acepta que el suelo se e!!. 

cuentra consolidado bajo la condición de regjmen establecido, 

siendo la presión de poro de la red de flujo la única actuante. 

El método sueco aplicado a taludes cuya ley de resistencia se 
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expresa cano S = c (parámetro de resistencia comúnmente llamado co 

hes ión). 

Se estudiará el caso de un talud de altura h, excavado en arci-

1 la, en que existe homogeneidad canpleta de material en el talud y 

en el terreno de cimentación, hasta una profundidad ilimitada. 

El procedimiento de cálculo que se propone para este caso fue 

establecido primeramente por A. Casagrande y en principio se puede 

utilizar para estudiar tanto fallas por el pie del talud.cano fallas 

de base. El procedimiento se describe con base en la Fig. IV.1. 

11gur.a 1 V .1 Procedimiento d~ A. Casagnndc par.a apliar 
el M.!todo Sueco a un talud punrncntc cohc
áYo. 
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Considérese el arco de circunferencia de radio (R) y de centro 

(O) cano la traza de una superficie hipotética de falla, en la que 

se movilizaría la zona rayada de la figura. Las fuerzas actuantes, 

ES decir. las que tienden a producir el deslizamiento, serán el peso 

(W) del área ABCDA, mas cualquier sobrecarga que pudiera actuar en la 

corona del talud. El peso W se calcula considerando un espesor de la 

sección unitaria en la dirección normal al plano del papel. 

El manento de las fuerzas motoras podrá expresarse como: 

(4-1) 
··-~ 

que incluye el peso de tierra más las sobrecargas que pudieran exis

tir. 

Las fuerzas resistentes las generará la resistencia al esfuerzo 

cortante a lo largo de 'toda la superficie de falla supuesta y su mo

mento en relación al mismo polo o.será: 

(4-2) 

En el instante de la falla incipiente, Mm = Mr 

y, por lo tanto, se podrá escribir para ese instante: 

(4-3) 

Si se define un factor de seguridad, Fs• ccmo: 

(4-4) 
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se Podrá expresar l~ seguridad del talud en ténninos del valor F5 , 

siendo evidente que la condición de falla incipiente es F5 = l. 

Desde luego, no existe ninguna garantía de que.el c1rculo ese~ 

gido para efectuar el análisis sea el que conduce al factor de segu

ridad m1nimo, por lo que el procedimiento anterior desenbocará en un 

cálculo a base de tanteos, en el que se probara el número suficiente 

de círculos, has.ta obtener una garantía razonable de".haber encontra

do el que produce el mínimo factor de seguridad susceptible de pre -

sentarse {círculo crítico}; en este proceso de cálculo se analizarán 

tanto los círculos por el pie del talud como los correspondientes a 

falla de base, hasta garantizar la detenninación del factor de seg.!!_ 

ridad mínimo en cualquier condición. 

1V.1. l • 2-

Método de Taylor 

Taylor relacionó la estabilidad de un talud cohesivo homogéneo 

con el terreno de cimentación,- a un número, denominado número de e_! 

tabilidad y definido por la expresión: · 

N = --..f.!L 
e Ym H 

donde: . C11 = cohesión, ' · 
'.'• . ~ .. 

Ym= peso volunétrico del material. 

H = altura del cuerpo del talud. 

( 4:-5} 

Demostró teóricamente que en una gráfica que tenga en el eje de 

las ordenadas, valores de Ne y en el de las abscisas valores del án

gulo de inclinación del talud, a, (Fig. IV.2), el valor a.= 53° t1e-



ne una importancia especial. 

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53á tienen las 

mismas condiciones de estabilidad (mismo Ne= 0.181); en tales con

diciones é c'irculo más critico posible corresponde siempre a falla 

de base. Si la inclinación del talud es mayor de 53°, el número de 

estabilidad es variable, con ley aproximadamente lineal entre 

Ne = 0.181 para B = 53° y Ne = o~z6 para a= 90"; en este caso el 

circulo mas crítico posible corresponde a falla por el pie de talud • 

... .. ... 

. d 

'• .. 
'"·" .11 

.M 

.IZ 

' 1 
... 

¡.. 1 

1 
..... .¡t,10• 

~._ ,,,,. • ao• '> •5t• 

·~ llll" 111" 111" 50" lfil' ""IO" IO" rt' 
ANGULO DE TAU.O, /J. 

l'fctan IV. 2 Crfüca de Taylor par.a dctetmlnar los mime
- de ntabllldad en talud<a de m31ttial<1 "a> 
hahOll", homogt!ntos aio d tcnmo de ámen
tad6G ,. 

La gráfica de la Fig. IV.2 evita ya todo el calculo al ingenie~ 

ro proyecti'sta, al proporcionarle el Ne ligado a cada inclinación, 

de donde se podrá despejar un valor C, 0 necesario para el equilibrio 

en condición critica, el cual podrá ccmparar con la cohesión disponi 

ble en el suelo con que se trabaja. Ahora el factor de seguridad se 

podrá definir como; 



Taylor también estudió el importante caso práctico en que a 

cierta profundidad dentro del .terreno de cimentaciones puramente co 

hesivo exista un estrato resistente horizontal que limite el probl,!!. 

ma. La Fig. IV.3 ilustra el caso de manera gráfica. 

" 'ESTRATO RESISTENTE >' 

b.- Esquema paro definir los conceptos de fac
tor de profundidad, O, y factordealejamiento.n • 

.,._. IV. 3 ; Cúculo ·de falJia ca calud ea material •co1iet1n>N cuando cu el ~ de clmmtadda hay UD au&IO• .... ··--·~-.-- .. _ .. '"". --··· ····-····-., ...... _. __ .. 

Ahora el círculo más crítico sera tangente al estrato resisten. 

te (a condición de que éste esté a una profundidad máxima de cuantas 

veces la altura del talud, pues a una profundidad mayor prácticamen

te no ejerce efectos y el caso se confunde con el terreno de ciment-ª.· 

ción homogéneo). Si el estrato resistente está muy aproximado a la 

superficie, el circulo más cr1tico se va pareciendo cada vez más a 

un circulo de falla por el pie del talud. 

La Fig. IV.3 ilustra los conceptos de factor de profundidad y 

factor de alejamiento, que se utilizan en el ábaco de la Fig. IV.4 

que pennite resolver estos problemas siri necesidad de cálculos al 

proporcionar el número de estabilidad a cada condición geanetrica. 
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1v.2.- Los suelos cohesivos-friccionantes son aquellos, en los cuales 

su resistencia al corte se debe a la s1111a de dos componentes: 

La cohesión y la fricción, donde la ley de resistencia (S) está 

dada por la siguiente ~xpresión: 

S = c + 1:1 tan 0 

donde: 

e = cohesión del suelo 

0 = ángulo de fricción 

a = esfuerzo nonna l en el plano d.e fa 1 la. 

1v.2. 1 A continuación presento dos procedimientos para el análisis de 

la ,estabilidad de los suelos cohesivos-friccionantes: 
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El método sueco y el de janbu, han probado su utilidad en la 

práctica. 

IV 2. 1.1 

Método Sueco 

Método sueco aplicado a taludes cuya ley de resistencia se ex

presa cano S = · C + a Tang rrl 

Se trata ahora del caso de un análisis que se hace con esfuer

zos totales para suelos situados sobre el nivel de aguas freáticas. 

(o\ 
(e) 

fJgwa "IV."11 Pi1>Crdlmlt1110 de 
Jaa ·DaYet.aa• o 

·de Fcllmhaa. 

la descripción de este método se hará con base en la Fig. IV-5. En 

primer lugar en el talud de la Fig. IV-5 (a) se propone un circulo 

de deslizamiento y la masa deslizante se divide en dovelas cano las 

que se muestran en la figura~ En la parte (b) de h.misma figura ap~ 

rece el conjunto de fuerzas que actúan en una dovela, cuando la masa 

deslizante está situada sobre el nivel freático y no se tanan en 

cuenta fuerzas de agua en el análisis. Las fuerzas en cada dovela, 

al igual que las fuerzas actuantes en todo el conjunto de la masa 

deslizante, deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas E y 
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s. actuantes en los lados de las dovelas, dependen de las caracterís

ticas de esfuerzo deformación del material y no se puede evaluar rig!! 

rosamente; para poder manejarlas es preciso hacer una hipótesis razo

nable sobre su valor. 

La hipótesis más simple a este respecto es que el efecto conjun. 

to de las cuatro fuerzas laterales es nulo y que, por lo tanto, esas 

fuerzas no ejercen ningún papel en el análisis; de hecho esta fue la 

hipotésis de Fellenius en el procedimiento de cálculo original que 

presento, que equivale a considerar que cada dovela actúa· independien 

temente de las demás y que las componentes N; y Ti' equilibran el pe

so w; de la dovela i-ésima (Fig. IV.5). 

Para cada dovela se puede calcular el cociente Ni/Li, el cual se 

considera una buena aproximación al valor de ai, esfuerzo nonnal to -

tal medio actuante en la base de la dovela. Con este valor de ai pu~ 

de entrarse a la ley de resisten.cía, al esfuerzo cortante que se ha

ya encontrado para el material y detenninar en ella el valor de Si, 

resistencia al esfuerzo cortante media disponible en el arco Li. 

Ahora se puede calcular un momento motor en torno al punto O, 

centro del círculo elegido para el análisis, correspondiente al peso 

de las dovelas; este momento será: 

l>'n = R i:ii (suma algebraica) (4-6) 

Nótese que la componente normal del peso de la dovela, N;, no 

~3 ~c~ento respecto a O por ser la superficie circular y pasar por o 
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su línea de acción. Si hubiese sobrecargas en la corona del talud, su 

efecto se incluiri en la suma de la ecuación. Nótese también que la 

suma (4-6) es algebraica, pues para las dovelas situadas por O, la 

componente del peso actúa en forma contraria, tendiendo a equilibrar 

a la masa. 

El momento de resistente depende de la resistencia al esfuerzo 

cortante Si que se desarrolla en la base de las dovelas, vale: 

Mr = R ESi Li (suma aritmética) (4-7) 

que es una suma aritmética, pues la resistencia siempre actúa en el 

mismo sentido. 

calculados f.tl1 y Mr se podrá definir un factor de seguridad: 

Fs = : = 
R ESi Li 
R ni (478) 

Recordando que la ley de resistencia al esfuerzo cortante es: 

Si = C +CTi tan 0 y que cri = Ni/Li, C = el y 

Ni = wi cos ei ; Ti = wi sen Si 

Sustituyendo estos valores en la ecuación (4-8) y si anulamos R, nos 

da: 

CL+cr tan 0 E Wi cos e i 
F s = E wi sen e i (4-9) 

El método de cálculo desemboca naturalmente en un método de tan-

teas, siendo preciso encontrar el circulo crítico, con el factor de 
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Dovelo W¡ 
Ho. (ton) 

seguridad mínimo. se. deberán analizar tanto los círculos de falla de 

pie del talud cano los de fallas de base. En la Tabla IV.a se propone 

una manera de disponer los cálculos para la aplicación del método. 

TABLA IV.a 

9¡ Cos9f SeMt w 1COSIJ i wisenai •¡ 1 L¡ 
•¡• & Sf•c+ount S1• L1 

r1 (•) (m) (ton) (ton .. ) 

1 

~ 
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IV.2. 1.2 

Método de Janbu 

Para taludes simples y homogéneos Janbu expresa el factor d·~ se
guridad asociados a círculos correspondientes a fallas por el pie del 
talud, y los expresa por medio .de la fómula: 

. Ne e 
Fs = YniH ( 4-J o ) 

Donde lit11. es un número de estabilidad que puede obtenerse de la Fig. 
IV.6 a condición de conocer el valor del parámetro AC~, el cual pue
de calcu.larse con la expresión: 

donde: Am = pesos vollJ'llétrico del material 
H = altura del cuerpo del talud 
0 = ángulo de fricción del talud 
c = cohesión del material 

. ( 4-11 } 

También proporciona la Fig. IV.7 los parámetros Xo y·Yo que defi 
nen la posición de los centros de los círculos críticos por el pie del 
talud y que se calculan por medio de las relaciones: 

X = X0 H; Y = Y0H . 

Por último, en la Fig. IV.8 se da una gráfica en la que puede ver. 
se qué fracción del factor de seguridad total asociado a un círculo d~ 
do se refiere a la "cohesión" del suelo y cual a la fricción del mis
mo. 

Cabe decir que la gráfica y fónnulas anteriores se refieren só1~ 
mente a taludes en que no hay presiones neutrales de agua en el int~ 
rior del talud. 
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· ANEXO IV-1 

FALLA TRASLACIONAL 

El modelo matemáti.co de este tipo de falla se ilustra esqu~ 
máticamente en la fig. IV.9 

Si el talud fonna parte de una terraplén continuo sobre una 
ladera natural o un terreno de cimentación cualquiera, la condi-
ción más crítica será la inicial si el estrato débil es de arci-
lla. 

El procedimiento de cálculo se puede plantear como se indi
ca a continuación: 

La curva btec se moverá hacia la izquierda a causa del emp.!!_ 
je de tierra en el plano bf; puede aceptarse que este empuje sea 
el activo. Las fuerzas resistentes son el efecto de un empuje P.ª
sivo en el plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a lo 
largo de la superficie de deslizamiento cb(f). los empujes de -
tierra podrán calcularse así: 

Asi la fueri.a 'F será simplemente igual a: 
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F=cu.cb (4-14) 

y e1 factor de seguridad que indique el riesgo de falla pu~ 
de escribirse como 

{4.;¡5) 

En los diseños prácticos probablemente no ser4 prudente --
aceptar un factor de seguridad menor que 1.5 

Debe notarse que :en este caso la consideracHin de los pla-
nos tb y ec para el cálculo de los empujes de tierra y de la fue.r:. 
za F conduce al factor de seguridad mínimo • en el caso de la --
fig.i'IÍ~~ pues cualquier movimiento del punto b hacia la derecha o 
del c hacia 1a izquierda aumenta la fuerza F con los mismos empu
jes de tierra .. o sí b o c se.mueven hacia la parte inclinada del -
talud, F disminuye como función lineal de H, pero el empuje acti: 
vo como funci6n de d2. (si b mueve hacia la izquierda) el empuje -
pasivo aumenta también como.funci6n de d2 (si se mueve a la dere
cha) de lo que facilmente puede deducirse un factor de seguridad 
mayor que el correspondiente al caso que se muestra en la fig. 

No conviene tomar PP. para fines prácticos, cuando el estra
to débil esté a poca profundi ad; 
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V. ESTABILIDAD DE TALUD EN SUELOS CON FLUJO DE ACUA. 

V.I El efecto de flujo de agua en un talud es en general 
desfavorable para su estabilidad, debido fundamentalmente a la g,g_ 
neración de presiones en el agua, la cual disminuye la resistencia 
al corte en el suelo. En este capftulo nos basaremos al estudio -
de la estabilidad de un talud cuando se presenta flujo de agua de.!!. 
tro del mismo. Para lo cual mencionaremos los siguientes métodos 
de ann is is. 

V. 2. i · .. METO DO SUECO. 

Consideremos un talud con flujo de agua en un suelo cohesj_ 
vo friccionante. 

De manera an~loga a como lo vimos en el inciso IV.2.1).su
pongamos una cierta-superficie de falla, dividamos el cuerpo del -
taJud en dovelas y tracemos una red de flujo en el mismo, como se 
muestra- en la figura V.1 

FIG. 'v. 1 

37 



Analicemos la estabilidad de una dovela. despreciando el 

efecto de las fuerzas laterales en la dovela. tal cano se indicó -
en el .inciso IV.2.1.1 por ejemplo dovela No. 2. cano se muestra en 
la figura V.2. 

Linea de flujo 

Lineo equipolenc:ial 

El momento motor de la dovela 2 valdrá: 

C 5-1> 

El.momento resistente de la dovela 2 valdrá: 

Donde: 

S2=C2 +a2 tan <:> 2 

a2=<r2-U2 

Nz 
a2= 'IL2 

N2=w~cose 2 
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Asf sustituyendo las expresiones: 5-3, 5-4, 5-5 y 5-6 en -
5-2, el momento resistente nos dá: 

( 5-7 ) 

En base a la expresión anterior, podemos observar que es n_g_. 
cesario como primer paso calcular la presión en el agua. Para -
ello tracemos desde el punto A (punto sobre el centroide y la su
perficie de falla de la dovela} una equipotencial paralela a las 2 
equipotenciales que están más próximas al punto A (figura V.2) y 

la prolongamos hasta cortar la linea superior de flujo con la que 
se tendrá un punto que se denominará punto B. Los puntos A y B -
deben tener la misma carga hidráulica, puesto que pertenecen a la 
m;sma equipotencial, si por el punto·A se hace pasar una paralela 
al plano horizontal de referencia, tiene carga de posición nula y 

toda su carga de presión corresponde a la presión del agua de la 
diferencia de alturas entre el punto A y el punto s: el punto A -
tiene carga de presión nula, pues está en contacto con la atmósf_g_ 
ra y por ello toda sucarga es de posición • 

Donde: 

HA= carga hidráulica total= carga de altura (ZA)+ carga de -
presil5n (~A) • 

(¡) 

ción. 
Aquf, la carga de altura también se le llama carga de posi---. 

En base a lo anterior tenemos: 

(Carga de posición) B=(carga de presión) A o sea: 

h Z Z UA • h -h a=: B; s= - • • B- A 
Yw 
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Luego la presión en B puede calcularse gráficamente, trazan 
do una paralela al plano horizontal y lo mismo hacemos con el pun
to A y la diferencia entre estos puntos es la presión del agua en 
la dovela, como se ve en la figura V.3. 

El momento resistente seria igual a: 

Mr=Rl: ~=l Ct.Li+(wicosei-~ li)tan~ 

Mr=R CL+tan<1>rj=l (wicosei-Uüli) 

Finalmente el factor de seguridad: 

F = Mr 
s Mm 

·sustituyendo valores: 

F = R CL+tan~l:i=l (w1 cos9i-UiALi) 
s · R ¿n wi senpi 

i=l 

Anulando R en ambos ténninos> finalmente: 

F = CL+tan~l:i=i (wicosei-Uitli) 
s n l:i=l wi senei 
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'1pra V. 3 atculo de lu presiones en el agua, en el In· 

tcrior de an talud. 
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V.2.2 FORMULAS MODIFICADAS PARA CONDICIONES DE ESFUERZOS NEUTRALES 
SIMPLES (JANBU 1954). 

Previas investigaciones han mostrado que es .muy diffcil, sino 
imposible hacer c&lculos rigurosos de la influencia de las presio
nes Je por" del agua en .la estabilidad de los taludes, particular
mente cuando el agua se filtra a trav~s de los poros. Sin embargo 
mediante suposiciones aproximadas referidas a los esfuerzos efecti 
vos, pueden obtenerse.estimaciones aproximadas. 

Janbu seftala que el an!lisis de las siguientes condiciones es 
útil en muchas ocasiones. 

CASO I 
CASO II 
CASO III 
CASO IV 

Sumers i 6n to ta 1 • 

Vaciado rlpido. 
Flujo establecido. 
Fuerza neutral de frontera cero. 

El an§lisis de estas cuatro condiciones de frontera, las cua
les se muestran en la fig. V.4, son obtenidas mediante el siguien
te procedimiento, en el cual las f6nnulas necesarias son: 

Nc<PC Ht 
F = -- {5-15)

1
• XC<j>= ye Canp (5-16) 

s -ydH 

Aqu1', los significados de .,,.d y ye (peso unitario efectivo) -

son los siguientes: 

Donde: 

CASO I ; 

CASO II; 

CASO III; 

CASO IV; 

yd=y =y 1 =y--y e w 
y =y=y =y 1 

d e 
H'w+D 

yd=y;ye=y-~ 1 w 

Y d=y e=y 

y=y 
Sat. 
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La ilustraci6n de la fonna de aplicaci6n de los cuatro casos
anteriores viene contenida en el problema No. 14 de los ejercicios 
resueltos. 

El valor numérico para el caso I, define un factor de seguri
dad como 1 fmite superior. 

Durante el vaciado los esfuerzos neutros son reducidos gra--
dualmente, particularmente cerca de la cara del talud. Sin embar
go, si la permeabilidad del suelo es baja y si el vaciado es ins-
tant!neo, la diferencia podrfa ser pequeña entre las áreas de los 
diagramas de los esfuerzos neutrales a lo largo de la superficie -
de deslizamiento para el caso I y II. Entonces, si el peso unita
rio efectivo y' es usado para el valor Ye• de alguna manera se em
plea una estimación conservadora del factor de segunda. El caso -
II. define un factor de seguridad como lfmite inferior. 

El va 1 or de y e sugerido para 1 a condi ci 6n de f1 ujo es tab 1 ecj_ 
do bajo la superficie libre definida por H'w (caso III) representa 
una iterpolaci6n lineal en H'w. El valor numérico de y está loca e -
lizado entre y' (caso II) y y (caso IV). La fórmula lineal no es 
segura para 1 a etapa intennedia entre el caso II y el caso IV, pe
ro el margen de error debe ser pequeño, ya que la diferencia total 
entre los valores del factor de seguridad para los casos II y IV -
es relativamente pequeña. Ver ejemplo No. 15 de los ejercicios r,g_ 
sueltos. 

A continuación se presentan la manera de calcular el factor -
de seguridad, utilizando el método de JANBU, para los casos de su
mersión parcial. la combinación de sobrecarga, grietas de tensión, 
sumergencia y flujo establecido. Se recomienda al lector consul-
tar los problemas No. 15, 16 1 17 de los ejercicios resueltos, en -
los cuales viene ilustrada la aplicación de estos procedimientos. 
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V 7 2 , 

V.2.2.lSUHERSION PARCIAL. 

La figura V.5 muestra esquemfiticamente un talud parcialmente 
sumergido. donde se mantinene un flujo establecido bajo una super
ficie libre. localizada sobre el nivel del agua. 

iiJH:. 

F tG. V.5 

El factor de seguridad para sumersión parcial y flujo esta-
blecido puede ser estimado por medio de la siguiente fórmula. 

(5-18) 

Donde el valor de ~w es igual a la reducción del factor tra
zado en la figura V.6. El nOmero de estabilidad Ne~ es obtenido -
de la figura IV.6, donde e y AC~ son conocidos. 

Para conocer el valor de AC~ se emplea la fórmula siguiente: 

(5-19) 

45 



Aquf, µ'w se obtiene de la figura V.6 donde la relación -
H'w y el valor de 6 son conocidos. 
H 

Para el vaciado lento, de esta condición, la reducción gra-
dual del nivel del agua se realiza tan lentamente que el nivel del 
agua del suelo y el nivel del agua fuera del talud, están siempre 
localizados a la misma altura, esto es H'w=Hui, por lo tantoi 
µ'w=µw. 

Para el vaciado rápido de esta condición, la reducci6n del -
agua es tan rápido que no pennite ningún cambio en los esfuerzos -
neutrales, esto es H'w=H. Por lo tanto AC~ permanece cpnstante d!:!_ 
rante el vaciado y su valor comprende al de un estado de sumersi6n 
completa. 

Para ambas condiciones el factor seguridad se mide con rela
ción a la proporción Hw/H, como se muestra en la figuraV.6 • 

• 

as -r---t--+---t--+---t--+-__,f---1--.¡.._-1 

o az ª" · aG as .lO 
H..,/N-

FIG. V.5 
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V.2.2.2 Combinación de sobrecarga, grietas de tensión, sumersión y flujo e~ 

tablecido cuando 0 >O (Janbu 1954). 

La figura V.7, representa una sección transversal de un talud con 
sobrecarga y parcialmente sumergido. En la parte superficial se observan 

grietas de tensión y el flujo establecido se mantiene bajo una superfi

cie libre localizada sobre el nivel freático fuera del talud. 

Flg. V.] • 
.\ 

El factor de seguridad para tales condiciones se estima por medio 

de 1 as fónnulas: 

(5-20) 

),el!)= Pe Ctan¡) (5.21) 

Donde, el número de estabilidad, Ne~ es obtenido de la figura 

IV.6, cuando el ángulo del talud, By el parámetro adimensional, Ac~ 

son conocidos. 
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Para encontrar Pd• la fónnula es la siguiente: 

Pd = Ysat H+g-YwHw 
~ 

(5-22) 

Aquí, para encontrar el parámetro µd, se utiliza la siguiente fór

mula: 
(5-23) 

donde: 

µw, es un factor de reducción, el cual es obtenido de la figu

ra V.6 cuando la relación ~Y el ángulo de inclinación p son conocidos. 

Pq, es un factor de reducción, el cual es obtenido de la fig.!!_ 

ra V .8, cuando la relación _q_ y el ángulo de inclinación, a son conoci -
YH 

dos. 

Pt, es un factor de reducción, el cual es obtenido de la figu

ra V.9, cuando la relación Ht/H y el ángulo de inclinación~ son conoci

dos. 

Si el suelo es completamente consolidado bajo la sobrecarga q, 

el valor de Pe es: 

Pe = Ysat H + g - YwH'w 
~ 

( 5-24) 

(5-25) 

'Aquí, µw es un factor de reducción que es interpolado de la figura 

V .6, cuando la relación H'w y el ángulo de inclinación p son conocidos. 
H 

Si la sobrecarga es tomada exclusivamente por el agua (normalmente 

consolidado) entonces, aparentanente q = O y Pq = 1, en la ecuación 
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(V-22) se mantiene sin cambio alguno. 

Las fónnulas que se emplean se cwnplen para Ht=O y q=O. Si q y Ht 

son ambos diferentes de cero: las fórmulas tenderán ligeramente a estj_ 

mar un valor conservador del factor de seguridad, debido a una escasa 

aproximación matemática. 

:ºi::'.:l~~~~~~~~~~~:¡:~ & • 
1:: 
~ 

1 

'+-+-+-+--+--+--+---+-+--+..;;:,,.,¡ 
as-+---'"--+-..... ~-+--+~-+--+~-+---'~~ 

FIG. V.9 

FIG. V.B 
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V.2.3 METODO DE DOVELAS DIFERENCIALES 

Dentro de los métodos que existen para el análisis de la estabili

dad de taludes, podemos mencionar el método de •las dovelas diferencia

les. Dicho método tiene .la ventaja de que se puede grafica~ y obtener 

rápidamente, para dicho talud, el factor de seguridad mediante una in

tegración. 

Este método se apoya en la hipótesis del método sueco .anteriorme.n.. 

te mencionado, en el Inciso IV.2.1.1. 

A continuación se describe en que consiste dicho método: 

Considérese una dovela de ancho diferencial "dx", cuyo peso es· 

"dw". Si descomponemos este peso diferencial en una componente nonnal y 

otra tangencial, se obtiene dos fuerzas: "dn" y "dt" que son fuerzas di

ferenciales actuantes,.narmal y tangencial respectivamente, en la base de 

la dovela diferencial, como muestra la Fig. V.10. 

,..... .. ... _ 

Fig •. V.10 
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Conociendo al factor de seguridad ccxno: 

F =~ s Mm 

donde: 

. MR. = Momento Resistente 

''\n = Momento Motor 

( 5-26') 

Si expresamos al momento resistente y al momento motor en forma di 

ferencial, se tiene: 

dMR = SRdl•l (ancho unitario) 

dMm = Rdt 

(s.;.21) 

(5-28) 

Siendo "S" la ley de resistencia de un suelo cohesivo -.friccionante, 

que está dada por la.siguiente fónnula: 

S = c + Ci tan0 

donde: 

e = cohesión 

a = esfuerzos efectivos 

0 = ángulo de fricción interna 

sustituyendo (5-28) en (5-26) 

dMR = ( c + ~ tan 0 ) R dL 

siendo Ü = .gr!. - UDL uL 1 

donde: 

dN = dwcos e = Y hcos a· dx 

y considerando la presión de poro se tiene: 
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(5-29) 

(5-30) 

(5-31) 



q- = Yfi cose dx - UdL 
dL 

"· 

si sustituimos (5-32) en (5-30) se tiene: 
. . 

dMR =~e+ y hcose af X - lklL) tan0) Rdl 

dMR =(e Rdl + (R y hcose dx . - RUdL~ tg0 

<i<1R = R(cdl +Yhcose dx -lldL) tg0 

de la ecuación (5-28) 

d·mm= dtR 

en donde: 

dt = dwsene = Y hsene dx 

entonces: 

dmm= RY hsene.dx 

sustituyendo (5-33) y (5-34) en (5-26, se tiene: 

para la dovela diferencial. 

El factor de seguridad del talud será· entonces: 

FS = ~: cdl + ( ~~ Yh cosa dx - s;u dl) tan @ s: yh sene dx 

(5-32) 

(5-33) 

(5-35) 

(5-36) 

En estas ecuaciones puede observarse que cada una de las integr!_ 

les son áreas por la cual, se pueden representar gráficamente. El área 

bajo las curvas se puede medir con un planímetro o bien integrarse por 

incrementos finitos, cano se muestra en 1 a figura V .11. 
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Flg •. V. 11 

De acuerdo con las consideraciones anteriores, para resolver grá

fic<111ente la ecuación (5-36), se procede de acuerdo con la siguiente 

secuela: 

1- E11jase un número arbitrario de puntos a lo largo del probable 

círculo de falla, procurando escoger, entre ellos, aquellos cuya vertj_. 

cal pase por los puntos de cambio de pendiente en el talud o por los 

puntos donde cambia el material. Es conveniente elegir sianpre el pun

to por donde pasa la vertical trazada por el centro del circulo de f!_ 

lla. 

2- Por cada uno de los puntos elegidos trácese la vertical que i~ 

tercepte al talud y al circulo, prolongándose hasta interceptar a una 

línea horizontal. 
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3- A escala, detenninese la altura h del material comprendido entre el 

ta1ud y el círculo de falla; para cada punto multiplíquese por el peso 

volumétrico para obtener el valor yh; pudiendo ser Y h fonnado de va -

rias partes cuando se interceptan diferentes materiales con distinto p~ 

so volumétrico. El valor final de yh será la suma de los materiales inter.. 

ceptados en la linea vertical que pasa, por el punto en cuestión. 1.léve

se en cada punto de c1rculo, a una escala arbitrariamente elegida, el V,! 

lor yh correspondiente y descompóngase cada uno de estos sectores en una 

componente nonnal y otra tangencial al circulo, utilizando como guia el 

radio del c1rculo. 

4.- Teniendo a escala los valores yhcosa y yhsen , represéntese gr! 

ficamente y a la misma escala sobre la linea horizontal AB, en la pro -

yección del punto correspondiente. Uniendo todos los puntos así obteni

dos con una curva se tendrán las integrales: 

ro• r• 
J yhcose dx; e Jo yhsene dx 

de la ecuación 5-36. De igual manera puede hacerse un diagrama de 1as 

presiones de poro, calculadas para cada punto a partir de la línea de S,! 

turación, previo trazo de la red de flujo, y se tendrá el área que re -

presenta a la integral, como se muestra en la figura V-12. 

5.- Mídanse, con un planímetro, todas las áreas bajo cada una de las 

curvas y se obtendrán así los valores de las integrales de la ecuación 

(5-36). El ténnino CL es el producto de la cohesión por la longitud to-

t~l del arco de c,rculo, Medida gráficamente sobre el dibujo. Sustitu-



·yendo estos valores en la ecuación (5-36) se tiene el valor del factor 

de seguridad para el circulo analizado. 

Este procedimiento gráfico · es aún más rápido que el procedimiento 

de las dovelas .y pennite el ahorro de tienpo en la ejecüción de los an! 

. lisis de estabilidad de taludes, el problena No. 18, ilustra el procedi.;. 

miento de calculo 

·' ! : 
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ANEXO V-1 

PRUEBAS OE LABORATORIO PARA DETERMINAR LOS PJ1RAMETROS 
DE RESISTENC[A AL CORTE 

En r.iecánica de suelos existen diferentes tipos de pruebas para 

determinar la resistencia al corte de suélos, desde el punto de vi~ 

ta de la velocidád de aplicación de la carga y de las condiciones del 

drenaje. Las pruebas de laboratorio se pueden clasificar en prueba .r!_ 

pida (no consolidadas ~o drenada}, prueba consolidada rápida (consoli 

dada no drenada) y prueba lenta (consolidada drenada). 

Para determinar los parámetros de resistencia, se pueden utili

zar cualquiera de los tipos de pruebas anteriores, dependiendo de las 

condiciones de estabilidad del talud a corto y largo plazo. 

En general, cuando se requiere analizar la estabilidad de un t~ 

luda corto.plazo (por ejemplo taludes y excavaciones rápidas, talu -

des provisionales, etc.), conviene detenninar los parámetros de resi~ 

tencia mediante el empleo de pruebas rápidas, ya que esta condición 

de ensaye es la que más se asemeja a la realidad • 

. Por e.1 contrario, cuando se requiere analizar la estabilidad de 

un talud a largo plazo (taludes permanentes de presas, carreteras, 

etc.), conviene determinar los parámetros de resistencia mediante la 

ejecución de pruebas lentas, ya que esta condición es la que más se 

asemeja a las condiciones de campo. 
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La prueba consolidada rápida se utiliza para ciertos casos espe

ciales. 

A manera de ejemplo, podemos mencionar que para analizar la est~ 

bilidad de un. talud de una presa de tierra se utiliza el siguieTite 

criterio: 

Para estudiar la estabilidad de una presa durante ·su constrl.icc -

ción, es usual utilizar los parámetros de resistencia obtenidos en 

pruebas rápidas. 

Cuando se trata de analizar la estabilidad a largo plazo con la 

red de flujo ya establecida, es canün utilizar los parametros de re

sistencia obtenidos de pruebas lentas .• Obviamente, en este caso se 

trabaja con esfuerzos efectivos, tomando .en cuenta el efecto de la i.!!. 

fluencia del flujo del agua en la estabilidad del talud. 

Para la condición del vaciado rápido, es usual utilizar los re

sultados de los parámetros de resistencia analizados por pruebas con

solidadas rápidas. 

Las observaciones anteriores hacen ver la necesidad de selecci.Q. 

nar adecuadamente los parámetros de resistencia (prueba rápida,. lenta, 

etc.), dependiendo de lacondiciónde campo que se quiera analizar-. 

Insistimos en lo anterior, porque en ocasiones se comete el 

error de analizar la estabilidad del talud a largo plazo en arcilla 

saturada con los resultados de pruebas rápidas, Jo cual es absurd~. 
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VI. ALGUNOS METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES 
EN SUELOS 

Todos los métodos correctivos siguen una o más de las siguien

tes líneas de acción (Rico y del Castillo 1974): 

a) Evitar la zona de falla. 

b) Reducir las fuerzas motoras. 

c) Aumentar las fuerzas resistentes. 

El evitar la zona de falla suele estar ligado a cambios en el 

alineamiento de la vía, sea el horizontal o el vertical; a la reví -

sión total de los materiales inestables o a la construcción de estru.f_ 

turas que se apoyen en zonas finnes, tales c0010 puentes o viaductos. 

La reducción de las fuerzas motoras se pueden lograr, en gene

ral, por dos métodos; remoción de material en la parte apropiada de 

la falla y subdrejane, para disminuir el efecto de empujes hidrostá

ticos y el peso de las masas de tierra, que es menor cuando pierden 

agua. 

Por lo común, la línea de acción que ofrece más variantes es la 

que persigue aumentar las fuerzas resistentes; algunas de éstas son: 

el subdrenaje, que aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del 

suelo; la eliminación de estratos débiles u otras zonas de falla po

tencial; la constrcción de estructuras de retención u otras restri.f_ 
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ciones y el uso de tratamientos, generalmente químicos, para ele

var la resistencia de los suelos al deslizamiento. 

Los principales métodos para corregir fallas en taludes de 1,! 

deras naturales son: 

VI.1.- Método de Elusión 

Indiscutiblemente constituyen los medios más seguros para eli 

minar los problenas derivados de deslizamientos y fallas, pero .no 

siempre se pueden utilizar. En otras ocasiones se podrán emplear s.§. 

lo parcialmente. en el sentido de que no se puede evitar por compl,!t 

to una zona inestable, pero que un ligero cambio de alineamiento h-ª. 

ga posible eludir su peor parte o mucha de ia longitud de la vía 

dentro de la zona; en estos casos este tipo de solución puede ser 

todavía muy valioso. 

Uno de los problemas que mejor responden a ·la aplicación de e!_ 

tos método~ es el cruzamiento de fonnaciones inclinadas de suelos o 

roca, con echado desfavorable a la vía; en estos casos, cambios pe~ 
•. 

queños del alineamiento horizontal pueden llevar a zonas de mucho 

menos peligro o inocuas y la elevación de la rasante puede reducir 

mucho los problanas. Si un lado de un valle tiene echado desfavora~ 

ble, es muy posible que el otro lado lo tenga incluso favorable. 

VI.2.- Método de excaváción 

La remoción de material en la cabeza de la fallá o en todo e1 

'cuerpo de la misma, hasta llegar a la remoción total, es un método 
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que en la práctica sólo se puede aplicar en fallas.:>'ª manifesta -

das; rara vez se pueden conocer con tanto detalle la5 futuras fa

llas en una zona de inestabilidad potencial como para que resulte 

prudente proceder a remover materiales en gran escala. Las remociE 

nes en la cabeza buscan reducir las fuerzas motoras y ba 1 ancean la 

falla; las re11ocjones total.es eliminan la causa de raíz, si bien en 

ellas se puede plantear el problema de la inestabilidad de los tal!!_ 

des de la excavación que se produce, los que deben estudiarse siem

pre cuidadosamente, al igual que las nuevas condiciones de drenaje. 

Cabe mencionar que muchas veces al remover material y dismi -

nuir las fuerzas motoras también se pueden causar disminuciones en 

las fuerzas resistentes; esto puede ser cierto sobre todo cuando se 

trata con suelos friccionantes, en la que la resistencia al corte 

depende de la presión nonnal. 

la ranoción .. de materiales suele dar lugar a soluciones basta!!_ 

te pennanentes, cuando se cuidan en fonna conveniente los aspectos 

de drenaje en las excavaciones que se efectúen. 

El método se puede usar prácticamente en. toda clase de desl iZ-ª. 

miento, pero es eficiente sobre todo en los de tipo rotacional. 

VI.3- Empleo de bennas laterales o frontales 

Se denomina bennas a masas generalmente del mismo material que 

el propio talud, que se colocan adecuadamente en la lado exterior 

del mismo a fin de aumentar su estabilidad. 
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En general una benna produce un.incremento en la estabilidad 

por dos motivos. Uno, por su propio peso, en la parte que queda h_! 

cia afuera de la verticál que pasa por el centro del circulo de f_! 

lla, disminuyendo el momento resistente. Otro, que aumenta el mo -

·mento resistentes,. por el increnento en la longitud del arco de f_! 

lla por efecto de la propia berma. 

VI.4.-Abatimiento de taludes 

Es un método correctivo ligado a.deslizamientos en el cuerpo 

del talud, consiste en bombear el talud en estudio para aumentar la 

resistencia al esfuerzo cortante del suelo. 

En suelos en que sea importante la componente friccionante de 

la resistencia, abatir los taludes tenderá a ser eficiente; en su~ 

los más cohesivos, quizá resulte mejor otros métodos. 

Se debe tener muy presente que el talud abatido es diferente 

del .talud original, con todo lo que ello implica. 

No es posible afinnar a priori cuanto beneficiaria· a la estabi 

lidad un abatimiento dado; el efecto se ha de calcular en cada caso 

y la eficiencia de la solución puede ser muy variable. 

VI.5.- Empleo de escalonamiento 

El escalonamiento de taludes constituye una soluci6n similar 

a la de la benna. 

Los escalonamientos en suelos puramente cohesivos, son para· 
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buscar transformar el talud en una canbinación de varios otros de 

altura menor, pues en este t1po de suelo, éste es el factor determi 

nante en la estabilidad, por ello los escalones deberán tener hue

lla suficientemente ancha cano para que puedan funcionar práctica -

mente como taludes independientes. En el caso de taludes en suelos 

con cohesión y fricción,'el escalonamiento se hace sÓbre todo para 

provocar un abatimie.nto del talud; recoger caídos y colectar aguas 

son funciones secundarias, pero a veces muy importantes, que se a

signan también a los escalonamientos. 

VI.6.- Empleo de materiales ligeros 

Estasoluc;ón es aplicable únicamente en terraplenes~ y sólo 

será eficiente .sobre suelos puramente cohesivos, tales cano arci -

llas blandas o turbas. pues en terrenos de cimentación friccionan -

tes la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por la poca pre -

sión normal que se produce, lo que a su vez da lugar a que el terr~ 

no responda con baja resistencia. 

Lo que se busca con esta solución es la reducción de las fuer

zas motoras, empleando en el cuerpo del terraplén materiales de ba

jo peso volumétrico. 

Vl.7.- Empleo de materiales estabilizantes 

El fin de esta solución es mejorar las cualidades de resisten. 

cía de los suelos, mezclándoles algunas substancias que al. producir 

una cimentación entre las partículas del suelo natural o al mejorar 

'sus caracter1sticas de fricción aumente su resistencia. Las substa.t!_ 
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cias enpleadas puede ser cenentos, asfalto y sales qu1micas, etc. 

VI.8.- Empleo de estructuras de retención 

Cuando un talud es en si inestable, se ha recurrido con cierta 

frecuencia a su retención por medio·de~n.muro. La solución, cuando 

se aplica con cuidado, es correcta aunque, .en general costosa. 

En general,el muro de retención cano elenento estabilizador 

de taludes, constituye una de las estructuras más delicadas en lo 

referente a su proyecto y construcción y es recomendable que ambas 

etapas sean muy cuidadosamente supervisadas por un especialista. 

VI.9- Empleo de pilotes 

El pilotaje constituye seguramente la.solución más controverti 

da entre las que son usuales para estabilizar mecánicamente desliz.! 

miento en laderas y taludes. 

Es probable que el método sólo sea apropiado en deslizamiento 

superficial; los profundos generan fuerzas muy grandes. que con di

ficultad resisten los pilotes; adenás, tales fuerzas har1an avan

zar al suelo entre pilotes, aun suponiendo que éstos resisten. En 

abundamiento de lo anterior debe pensarse que en los deslizamientos 

superficiales los pilotes resultaran cortos. 

VI.10.- Empleo de contrapeso al pie de la falla 

Esta solución consiste en colocar un peso suficientemente de 
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suelo o roca en la zona apropiada al pie de la falla. 

La solución por lo general busca dos efectos; en primer lugar, 

balancean el efecto de las fuerzas motoras en la cabeza de la falla, 

en fon11a similar a cano lo hace la benna, a la q~e equivalen en al

gunos aspectos; en segundo lugar, incrementar la resistencia al es

fuerzo cortante del material subyacente, cuando éste es de natural_g_ 

za friccionante. 

VI.11.- Anclajes 

Los anclajes suelen consistir en cables de acero unidos a muer 

tos y sólidamente ligados a la estructura de retención. 

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco anclados s~ 

ran arrancados y volcados, movimientos que, por cierto, provocará al 

teraciones en la superficie de falla con posibles resultados contra

producentes. No existen reglas fijas en cuanto a longitud de anclaje, 

la cual deberá fijar en cada caso. 

VI.12.- Empleo de vegetación 

Es un método preventivo y correctivo de fallas por erosión. 

La vegetación cumple dos funciones importantes; en primer lu -

gar, disminuye el contenido de agua en la parte superficial, y en 

segundo, da consistencia a esa parte por el entramado mecánico. 

La experiencia ha probado que es más efec~ivo para defender t!!_ 



ludes la plantación continua de pastos y plantas herbáceas. 

VI.13.- Consolidación previa de suelos canpresibles. 

Cuando los suelos de cimentación de terraplenes sean mantos 

CQnpresibles saturados de baja resistencia al esfuerzo cortante, 

puede inducirse un proceso de consolidación. acelerado en lo posi

ble, que aumente la resistencia del material. 

Al construir terraplenes es frecuente y econánico recurrir a 

construir la estructura por partes, no erigiendo una mientras la a.n. 

terior no haya producido una consolidación suficiente. 
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ANEXO Vl-1 

Recomendaciones: 

l. .Derrumbes ·Y caídos 

En este caso los métodos correctivos suelen referirse.a algunos de. 

los siguientes criterios: 

a) Relocalización. 

b) Abatimiento de taludes. 

c) Escalonamiento. 

d) Drenaje superficial. 

En menor escala se han usado métodos .de retendón, no tanto con e!, 

te fin propiamente, sino con el derecúbrir materiales fácilmente atac!_ 

·bles por el intemperismo; dentro de esta línea se constituyen pantallas 

de mampostería o placas delgadas de concreto. En derrumbes y ca1dos de 

es.casa magnitud ha rendido magníficos resultados el recubrimiento con 

gunite, concreto lanzado, mallas de alambre, etc. 

Los anclajes se usan cada día más para resolver este tipo de pro -

blema. 

En el caso de cortes en que los caídos y derr1111bes· se presentan en 

la zona de coronamiento puede ser una buena política la renoción perío

dica. del material que se va soltando. 
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2.- Deslizamientos de tierras 

Los siguientes son los métodos que más comúnmente se emplean en prQ. 
blemas conectados con deslizamiento de tierras. 

a) Relocalización. 

b) Abatimiento de taludes. 

c) Empleo de bermas. 

d) Remoción de material en la cabeza de la falla. 

e) Drenaje superficial y sellado de grietas. 

f) Modificación de rasante. 

g) Empleo de rasante. 

h) Muro de retención. 

i) Pilotaje. 

j) Uso de explosivos. 

Los contrapesos, los muros y el empleo de explosivos deben circun~ 

cribirse a _deslizamientos pequeños; muy pocas veces han sido_ efectivos 

en grandes. Pedraplenes y muros se han usado para prevenir erosión, por 

ejemplo de corrientes de agua, aun en deslizamientos muy grandes. · 

En la relación anterior, otra vez se ha omitido el s.ubdrenaje, que 

constituye uno de.los tipos de solución más efectivos y muchas veces 

más rápidos; económicos y elegantes para deslizamientos de tierras. 
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3,- Flujos 

Los siguientes son los métodos que rnás comúnmente se utilizan en 

este tipo de fallas: 

a) Relocalización. 

b) Abatimiento de taludes. 

c) Escalonamiento de taludes. 

d} Remoción parcial o total del material tallados. 

e) Drenaje superficial, incluyendo sellado de grietas. 

También en este caso el subdrenaje ofrece toda una gama de soluci.Q. 

nes frecuentemente exitosas. Estas se deberán considerar sie~pre en prQ. · 

blemas relacionados con flujos. 

Las estructuras de retención solo se pueden emplear en flujos muy 

pequeños. El salvar la zona de falla con un viaducto se ha utilizado en 

flujos más que en otros tipos de fallas, debido a que muchos suelen ser 

eºstrechos. 
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VII. DRENAJE PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS 

V 11.1. El drenaje de las obras de ingeniería tiene por objeto, en pri 

mer lugar, reducir en lo posible la cantidad de agua que llega a las 

diferentes partes de la misma y. en segundo lugar, dar lugar expedi

ta al agua cuyo acceso a la obra es inevitable. Ahora bien, el agua 

llega a la obra: 

a) por precipitación directa 

b} por escurrimiento del agua del terreno adyacente 

c) por creciente de ríos o arroyos y 

d) por filtración a través del subsuelo de la obra. 

Así pues, el objeto que cabe perseguir es conseguir. en primer 

lugar, reducir la entrada del agua a cualquiera de las fuentes men

cionadas y, en segundo lugar, desalojar rápidamente el agua que pu~ 

da llegar a la obra, porque la estabilidad de los cortes se ve fuer

temente influido por los flujos de agua existentes en el interior de 

la masa de suelos. El agua tenderá siempre a aflorar por el corte del 

talud, una vez que éste se realice, lo cual inducirá dentro del terr~ 

no esfuerzos internos que harán que la resistencia disminuya conside

rablemente y que sea ésto lo que provoque esfuerzos críticos en la S!!_ 

perficie de falla del talud. 

La tabla VII.l muestra los diferentes tipos de drenaje que se 

pueden utilizar. 



Tabla VII.1 Clasificación del drenaje 

Longitudinal ~ 

Superficial 

Transversa 1 { 

Longitudinal ~ 
Subterráneo 

Transversa 1 { 
VI 1.2. 

Drenaje superficial 

a) cunetas 
b) bordillos y guarniciones 
c) contracunetas 

a) puentes 
b) pendiente de la corona del 

talud 
e) lavaderos 
d) alcantarillas 

a) capas penneables 
b) drenes longitudinales de 

zanjas 
e) capas permeables profundas. 

con remoción de material 
d) trinchera estabilizadora 

a) subdrenes interceptores 
transversales 

b) drenes de penetración 
transversa 1 

d
e) pozos de alivio 

) galería filtrante 

Son las obras complementarias que sirven para captar, conducir 

y desalojar los escurrimientos superficiales, evitando as1 que pen,g_ 

tre en el suelo que se quiere proteger. Este se divide en longitudj_ 

nal y transversal. 

Drenaje superficial longitudinal 

Es aquél que se encuentra alojado en el sentido largo del área 

de la obra. 
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Drenaje superficial transversal 

Es aquél que se encuentra en sentido corto del área de la obra. 

A continuación se describen los diferentes sistemas de drenaje 

superficial longitudinal y transversal. 

v11.2.1 

Drenaje superficial longitudinal 

a) Cunetas.- Son zanjas que se hacen a ambos lados del camino en 

orillas de los cortes (en la interación del talud con la cama del 

camino con objeto de recibir el agua pluvial de la mitad del cam! 

no o de todo él en las curvas). Las cunetas particularmente son 

comúnmente usadas en la construcción de caminos, Fig. VII •. 1 •. 

b) Coritracuenta.- Son zanjas que se construyen a lo largo de la cor.Q_ 

na de los taludes de los cortes, ver Fig. VII.1 

c) Guarniciones o bordillo .• - los bordillo son guarniciones que se - -

construyen a lo largo de la corona del terraplén cercanos a los -

hombros del mismo. El agua que conducen los bordillos se desaloja 

hacia los lavaderos los cuales se describen posteriormente, 

ver Fig, VII. l 
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TE~RENO NATURAL 

Fig. VII.l 
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VI 1.2.2.-

FIG. vn.z 

TERRENO 
NATURAL 

FIG.Vll.3 

Drenaje superficial transversal 
a) Puentes 
Los puentes son estructuras más o menos grandes (del orden de 
más de S. de claro) que se usan para salvar un obstáculo nat.!!_ 
ral o artificial ,ver figura VI 1.2 

b¡ ~1cantar111as 

las alcantarrlllas son estructuras pequeftas (del orden de menos 
de Sm de claro) que se usan para dar paso al agua de pequeftos -
arroyos o al agua de la lluvia a través del camlno,ver figura Vll.5 

CARPETA 

TAt:UO 

----- ---
---.----
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c) Lavaderos 
.Los lavaderos son utl 1 Izados. para desalojar las aguas ·que caen 
sobre la sl.iperflcle de rodamiento de las carret:eras y que son 
desalojadas transversalmente al sentido del·escurrlmlento, tam. 
blén tiene como ·objeto de proteger los taludes de las carrete
ras, ya que si no se conduce el agua por estos se podrfa provo 
car fallas en los tahJdes, ver figura Vll.4 -

9ECC ON 

T,ALUO 

TERRENO 
NATURAL 

EN TEAAAPLEN 

79 

FIG.Vll.4 



VI 1.3 

Drenaje subterráneo 

El drenaje subterráneo tiene por objeto captar, colectar y des.!_ 

lojar el agua que fluye en el subsuelo con el objeto de abatir los 

niveles piezométricos, para aumentar la resistencia al corte del SU!_ 

lo y por ende mejorar la estabilidad del talud. 

Este drenaje puede ser longitudinal y transversal. 
Vll.3.1 

Drenaje subterráneo longitudinal 

a) Capas permeables.- Son capas de espesor del orden de 40 cm, que 

se colocan abajo de la corona del talud o de la superficie pavi -

mentada y están constituidas por material de filtro; serán las de~ 

tinadas a captar flujo de agua que desciende de la superficie del 

pavimento y acotamiento, que proviene de· los lados de los cortes o 

que asciendan por subpresi6n, Fig. VII.~. 

b) Drenes longitudinales de zanjas 

Un dren es una zanja lateral como muestra la figura, paralela al 

eje del camino situado junto a los hombros del mismo, la cual contie

ne en su plantilla una tubería con orificios en sentido longitudinal, 

Fig. VII..6... Las profundidades de las zanjas está en función del di! 

metro del tubo y del colchón mínimo. El relleno del colchón debe ser 

un material permeable. 

La función principal depende del tipo de estructura que se trate, 

por lo general consiste en interceptar un flujo de agua o abatir un n! 

vel freático para la protección de la estructura de que se trate. 

So 



a.- SulH>cue ulilirada cama upa ptrmeable, paro interceptar 09110 provrnitnlt 
dtl pavimenta. 

b.- Sub-rasante utilizada como copo permeable,parci inttrceptar !lujo ascen6entt 
por sub-pru ión. 

Figuno '\'D-5-. cap .. pcrmcabkt. 

El subdrén consiste en una zanja de profundidad adecuada (como 

minimo quizá de 1 a 1.5 m, habiéndose llegado a construirlas hasta 

de 4.0 m), prov;stas de un tubo perforado en su fondo y rellena de 

material filtrante; el agua colectada por el tubo se desaloja por gr.!!_ 

vedad a algún sistema de captación o cañada en que su descarg~ sea 

inofensiva, Fig. VII. 7.,. 

e) Capas penneables profundas con remoción de material 

Cuando bajo la zona en que se colocará un terraplén, existe una 

Bl 



11~ Vil· 6. Casco de' wo de dttnes loa¡l<u
dtn&lca dc·zanJ& para :abatir el 
N.A. P. 

Ni·nl sabrau1t• 
Hittl-raHat 

CAllPt:TA 

llASE 

SUD•BilSE 

CAPA SUB·RASANTE 

(e) 

DllllENSIONES O llETROS 

l'lpra VJI. 7. Seu.lón Lransverul de un 1ubchm lungitudloal de r::an}I:.. ae
gün la pric<Ja mc:xlcana. (S<ae<arla de Obra Plibllcu.) 
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capa saturada de suelo de mala calidad y de espesor relativamente pe

queño {no más de 3 o 4 m) y debajo de esa capa hay materiales de mu -

cho mejor calidad, puede pensarse en remover totalmente el suelo malo 

en una capa bajo el camino por construir y en la longitud necesaria. 

La Fig. VII.~ muestra esquemáticamente una instalación de este tipo. 

La excavación para la remoción podrá recubrirse con una capa de 

50 cm o 1 m de material de filtro, disponiendo la correspondiente t.!:!_ 

hería perforada de captación y un sistema de desfogue. Posterionne.!!. 

te, la excavación se rellenará.con material de buenas característi -

cas, debidamente canpactado. 
i. 
1 . 

~~7'-- Material removido r r .. mpla

!SO cm. de capa p1rmeable. 
Tubo perforado de I~ c111. · 

zado por materlol Importado 
r compactado. 

Noto: En el e11tremo de satída,al'tubo no deberá estar perforado. 

FIG. VII. 8 

Como ya se mencionó antes, el objetivo del subdrenaje es abatir 

los niveles piezométricos y por ende mejorar la resistencia al corte 

del material en el sitio. En. algunos casos conviene aprovechar la 

construcción: de obras de subdrenaje para mejorar la resistencia al 
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corte con medidas que no son necesariamente de subdrenaje, como pue-
' 

den ser la compactación de los materiales, la construcción de dente-

llones, etc. 

d) Trinchera estabilizadora 

Es una excavación dotada en su talud aguas arriba de una capa 

drenante, con espesor comprendido entre o.so m y 1 m de material de 

filtro y un sistena de recolección y eliminación de agua en su fon

do, el cual suele consistir de una capa de material de filtro de.l 

mismo espesor arriba citado, dentro de la cual hay tuberías perfora

das (de 15 o 20 an de diámetro usualmente, o mayor si se espera gran 

gasto) para conducir rápidamente el agua captada; esta última debe 

conectarse a una tubería de desfogue que llev~ el agua a donde sea 

inofensiva. 

Algunos tipos de trinchera estabilizadora, los cuales son los 

siguientes (Fig. VII.:9): 

a) Trinchera bajo el terraplén 

b) Trinchera llevado hasta un estrato finne canbinados drenaje y 

apoyo. 

c) Trinchera integrada al terraplén. 

d) Trinchera con berma lateral, mostrando un tubo de descarga trans-

versal. 

La función de cualquier trinchera estabilizadora es doble. 

1) El subdrenaje que proporciona mejora las características mecáni-
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cas del suelo ladera abajo, al cortar físicamente el flujo y tam

bién las mejora ladera arriba, abatiendo las presiones en el agua 

en una importante zona de influencia. 

2) El mejoramiento de las características mecánicas del suelo que se 

substituye en el relleno crea una restricción mecánica a la falla, 

QUe puede ser muy importante en muchos casos. 

c.- Trinchtro !bajo ti ltrrapfii. 

c. - Trincbrra fnl•9roda of turopfto. 

11.- Trfnchrro U ovada hosro vn rsrroro firmo CO!lllinotldt 

drrnaje 1 apo10. 

- :: ._,.-;:-..:::--=';:-..::" CCll.ECTOA IJlttGlTIJOINAI. 

"°'"°~o Cf; OESCAllG.( TllAMSVEllSAl. 

d.- Trinchero ccn btrma laltral, mostrando 1a lallo 
dt clrscarva transYfrsof 

Fill"ra Vlf.9. Tipos de crinchcras es1abilizador:u. 

Vll.3.2 
Drenaje subterráneo tr6~sversal 

a) Subdrenes interceptores transversales 

Son dispositivos de drenaje análogos en principio a los subdr~ 

nes de zanja en que se desarrollan, que ahora es nonnal al eje de la 

vía que es terrestre. El caso típico de la instalación de estos sub

drenes en carreteras se ilustran en la Fig. VII • .10, en la que se mues 

tra una transición de una sección en corte a una sección en terra -

plén. De no coloca~ el subdrén transversal interceptor podría suce

der que el flujo del agua proveniente del corte entrase en el terr~ 
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plén, provocando en éste asentamiento o deslizamiento 

Los drenes interceptores transversales deben ser capaces de elj_ 

minar muy rápidamente las aguas que les lleguen por lo que en ellos 

son prácticamente críticos los requerimientos de permeabilidad. 

Figura VJJ.10. Subdrén lntcrcrpior transvenal 

b) Drenes de penetración transversal 

Los drenes de penetración transversal son instalacion es de su.Q. 

drenajes que responden específicamente a la necesidad de abatir del 

interior de los taludes del corte, las presiones generadas por el 

agua que sean susceptibles de provocar la falla de corte. 

Consisten en tubos perforados en toda su periferia que pene -

tran en el terreno natural en dirección transversal al eje de la vía, 

para captar las aguas internas y abatir sus presiones naturales, 

Fig. VII.11. 
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11..,a vu.11 b¡u ..... de la lnnu.:..da 
de loe drena &n.nl\'CUA• 
lu de pcnctnción ca un 
corte de baleóA. 

c) Pozos de alivio 

Son perforaciones del orden 0.40-0.60 m de diámetro, dentro de 

los cuales se coloca un tubo perforado de 10-15 an de diámetro. El 

espacio anular que queda entre ambos, se rellena con material de fil 

tro. Los pozos se han constituido hasta de 20 m de profundidad. Se 

colocan de fonna tal que capten los flujos perjudiciales, o sea lad~ 

ra arriba de la zona que se desee.proteger, Fig. VII.12. 

Su misi6n principal es abatir la presi6n en el agua existente 

en capas profundas del subsuelo, a las que no es econ6mico o posible 

llegar por excavación¡ no suelen ser muy efectivos desde el punto de 

vista de.eliminar toda el agua contenida por el suelo. 

Los pozos deberán tener un sistema que elimina el agua que de -

seen, de otro modo sólo serán un alivio transitorio, pero con el tia.!!. 
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po, al llenarse de agua, se restituirán los niveles y estados de pr~ 

siones que existían antes de colocarlos. 

Fi¡;un \"IJ.12 rC11(M de afüio cornbirud01 
con dtml"'I lrL"U\tnala dr 
p<nclnclóra. 

d) Galería filtrante 

( 

La galería filtrante es un túnel como se muestra en la 

Fig. Vll.13 de sección adecuada para permitir su propia excavación, 

localizado en donde se juzgue más eficiente para captar y eliminar 

las aguas que perjudiquen la estabilidad de un talud o de una lade

ra natural que se use ccxno terreno de cimentación. 

Una galería filtrante en ocasiones se construye cuando el agua 

subterránea se encuentra a una profundidad tal que sea imposible pe!!. 

sar en llegar a ella por método de excavación a cielo abierto y pre

valezcan condiciones topográficas que hagan difícil el empleo de dr~ 

nes transversales. 
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El drenaje de galer1a filtrante puede ser muy sencillo cuando la 

boca de la galer1a puede ser drenada por gravedad, pero puede complj_ 

carse mucho en caso contrario, hay ocasiones en que ha de recurrirse 

al bombeo. 

USIER~AJC NOrA: ~·-•. 
SlltAll AJ.IElNOOI CON 
LAS~BJD 

PISO DE llAllPOSTERIA 

, .... , '!!' 
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Vlll.l EJERCICIOS RESUELTOS 
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l. Detenninar el factor de seguridad de un talud en arcilla.cuya resis

tencia a la compresión no confinada qu = 8 ton/rn2 y una~= Oº. as1 

como un peso •:olunétrico de 1.5 ton/m3 1 con un ángulo de inclinación 

de B= 80º y teniendo una altura de 7 m. utilizar el método sueco. 

Solución: 

o 

"u= 8 t on/m2 

tfm" 1.5 ton/111S 

.a • 80 o 

e- qu - 8 2 - -Z- - z-- = 4 Ton/m 
Cálculo del momento motor con respecto al punto O: 

w = peso de cada área; d = brazo de palanca de cada área 

w x d = momento que produce cada área respecto al punto O. 

Para ilustrar el procedimiento hagamos la siguiente tabla: 

No. A R E A (m2) m(ton/m3) W(ton) 

1 4.10 X 4.85 X 0.5 = 9.44 1.50 14.91 
2 6.0 X 4.90 = 29.90 1.50 44.IO 
3 6.0 X 2.1 X 0.5 = 6.30 1.50 9.45 
4 0.60 X 4.4 = 2.64 1.50 3.96 

d(m) 

7.91 
3.52 
2.60 
o.3o 

5 0.60 X 4.4 X 0.5 = 1.76 1.50 2.64 -0.26 
6 0.60 X 2.6 X 0.5 0.78 1.50 I.17 0.20 

Mm =E w.d = 298.46 

Cálculo del momento resistente: 
- 65°' !r ) MR = c.L.r; donde L = r a • a en radianes; - lSO -

91" 

W X d 

117.93 
155.23 

24.57 
1.18 

-0.68 
o.23 

ton-rn 



ª= 1.134464 rad. => L = 11.80 (1.134464) => L = 13.38 m 

MR = 4 (13.38) (11.8) => MR = 631.53 ton-m 

Finalmente el valor del factor de seguridad (F.S) valdrá: 

F:-S = ~ = ·c.L.r. _ 631.53 => 
rm TW'<f"" - 298.46 F.S. = 2.11 

* Se tendrán que hacer varios tanteos hasta encontrar el factor de s~ 
guridad mínimo. 
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2. Calcular el factor de seguridad para el ejemplo anterior utilizando 

el Método de Taylor: 

H=7m 

Solución: 

e= % 8 2 2 = '2" = > e = 4 ton/m 

qu" 8 ton/m2 

l!m" 1. 5 fon/mi 

/J " 80° 

tJ = o• 

con ~ = 80° y ~ = Oº entramos a la Fig. (IV-2) y nos da: 

Ne = 0.23 de aquí que F.S. Ne Y~ H , sustituyendo valores resulta: 

F.S. 4.0 
0.23 (1.5) (71""" => 

F.S. l. 65 

93 



3. Detenninar el factor de seguridad de un talud en arcilla, cuya resis

tencia a la compresión no confinada Gu ~ 8 ton/m2, con una 0 =Oª, 

así 
1

como un peso vol1.111étrico de 1.5 ton/m3, teniendo ~n ángulo de in 

clina.ción e= 50º teniendo el talud una altura de 7 m, y una sobr.ec.arga 

de 2 Ton/m2 en la corona del mismo. Utilizar el método sueco. 

o 

c = ~ = ~ => e = 4 ton/m2 

Calculo del momento motor con respecto al punto O: 

w = peso de cada área; d ; brazo de palanca de cada área 

w d =.momento de cada área. 

No. A R E A (m2) ym(t/m3) w(ton) d(m) 
1 4.BÓ X 7 X Q,S ~= 16.SO 1.5 25.2 7.45 
2 2.5 x 7.o ·e; 17.50 1.5 26.25 4.47 
3 3.3 X 3.6 X 0.5 5.94 1.5 8~91 2.19 
4 3.3 X 3,60 = 11.88 1.5 17.82 1.65 
5 3.0 X 3,6 X 0.S = 5.40 1.5 8.10 -1.00 
6 No se considera porgue no produce momento respecto a (O) 

W X d 
187.74 
117.33 
19.51 
29.40 

-· 8.10 

l:W·: d = 345. 88 ton;,.m 

Momento motor= 345.88 + 2 (7.45) (6.92) por lo tanto: 

Mm = 449.06 ton-m 

Cálculo del momento resistente (MR) 
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MR = c.L.r = c.r2 a donde a= ángulo entre r-adios medido en radianes 

a = 112.5° = 1.9634 rad 

MR = 4.(10.90)2 (1.9634) => MR = 933.08 ton-m 

Cálculo del factor de seguridad (F.S.) 

. M . 
F S _ R _ 933.08 _> F S 2 Ol • • - t-\n - 449 .06 - . • = • 

* 
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4. Determinar el factor de segur-idad (F .s.) para el ejemplo anterior 

usando el Método de Taylor. 

q : 2 ton/m1 

ARCILLA DE BAJA 

]·1 PLASTICIDAD 

qu : 8 ton¡m2 

m 

" 
,. o• 

Ym = l.~ ton/m1 
110• 

Solución: 

e = ~ = ~ => e = 4 ton/m2 

Con B = 50° y 0 =Oº entramos a la Fig (IV.2) y obtenemos: 

Ne= 0.18 de aquí que F.S. =Ne YmcH + q , sustituyendo valores: 

F. S. = 4.0 = 4.0 => 
(0.18)(1.5){7)+2 1.89+2 F.S. 1.02 
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5. Detenninar el factor de seguridad de un talud en arcilla cuyos par! 

metros de resistencia al corte son c = 3.18 ton/m2, 0 = Oº, así co

mo un peso vol1J11étrico de 1.76 ton/m3. Se excava un corte con talu

des l vertical a 2 horizontal, a una profundidad de_ 6.10 m, el estr-ª. 

to resistente se encuentra a una profundidad de 9.15 m, como muestra 

la siguiente figura, utilizando el Método de Taylor. 

TEllllENO OE CINENTACION 

Solución: 

e= 3.18 1on/~ 

11= o• 
t!m• 1.76 1onlm1 H= 6.10 

O •9.15m 

3.05 

ESTRATO llElllTEMTE 

El c1rculo cr1tico deberá ser tangente al estrato resistente y con cen

tro en la vertical media. 

Para detenninar el número de estabilidad (Ne) y la posición del c1rculo 

(valor den), se trabaja en la gráfica de Taylor (IV.4), con los valo -

res de s y D. 

con D = 1.5 y s = 26.56º nos da Ne= 0.158 y n = 0.45 

Para.calcular la resistencia requerida, a partir del número de estabi

lidad (Ne) se aplicará la expresión: 

Cn 
Ne = -.,~__,H.,__, de donde Cn = Ne Ym H 
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sustituyendo valores resulta: 

Cn· • 0.158 (l.76) (6.10) •> Cn • 1.69 ton/m2 

Finalmente el factor de seguridad del talud se calcula dividiendo el 

valor Ce (disponible) entre el de Cn (requerida) 

F.S. ~ 1.88 

TERRENO DE 

98 

EITf'ATO RElllTINTE 

e • 3.18 too/~ 

ll,o• 1.7 6 tonlm' 

H•8]10 m 

DH•9 ISm 



6. Calcular el factor de seguridad para el problema anterior utilizando 

e 1 Método Sueco. 

c " 3.18 ton/m2 
Solución: Ym • 1.76 ton/m3 

1 1 1 

/ H1•6¡10m: 

T&lltlNO DI! 

~H1•r.l!i111 
1 
1 

CIMEHfACION 

t:9TIATO RSlllTINTE. 

Cálculo del m(Jllento motor con respecto al punto O: 

W • peso de cada área; d = brazo de palanca; W X d m M(Jllento de cada área 

No. 

3 
4 
5 
6 

l'\n = EW X d .. 608. 67 ton-m 

Cálculo del m(Jllento resistente: 

MR m c.L.r "> MR = 3.18 (14.25) L; donde L = r a; a en radianes 

a= 107.5° = 1,87622 rad. => L = 14.25 x 1.87622 => L = 26.74 m 

MR = 3,18 X 26.74 X 14.25 "> MR = 1211.72 ton-m 
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Finalmente el factor de seguridad del talud valdrá: 

F S MR 1211.72 . F S 1 99 . 2 00 
º ' = Mm = 60B.67 . . . ' = . ' = ' 
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7, Detenninar el factor dé seguridad_ de un talud que tiene las siguien

tes caracterbticas, teniendo un estrato resistente a 13.5 m de profu!!. 

didad a partir de la corona del mismo. utilizar el método sueco. 

h1 " 4.5 m 
h2 " 4.5 m 

h3 • 4.5 m 

Soluci6n. 

h1 •j4.~m 

c1 " 2. 93 ton/m2 

~ " 1.95 ton/m2 

C3 = 1.46 ton/m2 

•• 

o 

Yml .. 2.10 ton/m3 

Ym2 .. 1.90 ton/m3 

YmJ =1.70 ton/m3 

li'l = Oº 

11·= 70° 

t--~~-----'-LL---~ 
ti,•i 4.~ m 

_L_~~~777:Z'V\:""07777~~77'7'~~r"/7"~~'77~ 
lt8TRATO PU,Mt: 
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Cálculo del moniento motor con respecto al punto O: 

'No. A R E A {m2} "Ym{t¿m3 w(ton l d {m) W X d 
1 2.6 X 2.9 X 0.5 = 1.45 1.90 2.76 12•66 34.94 
2 2.6 X 10.60 =· ~1.56 1.90 52.36 6.40 335.10 
3 0.60 X 2.60 = 1.56 1.90 2.96 0.80 2.37 
4 o.so x ll.5o = 2.2S I.90 4.:rn o.25 1.07 
5 0.60 X 1.9 X 0.5 = 0.57 1.90 LOS º·'º o.7!> 
6 o.so x o.72 x o.!> = O.IS 2.10 0.38 0.16 0.06 
7 0.60 x 0.12 o.43 2.10 o. g() -O.JO -0.21 
8 0.60 X 3,78 X 0.5 = 1.13 2.10 2. 73 -0.39 -0.07 
§ Ill X :il.5 = i)j. () 2.IO 132.30 -7.Eio -H'.m5.il8 

10 1.7 X 4.5 X 0.5 = .3.82 2.10 8.02 -15.71 - 126.31 
Il J.7 X 4.5 X 0.5 = 8.32 I.~m 15.80 -II. 68 - IS4.54 
12 10.45 X 4.5 = 47.02 1.90 89.34 - 5.22 - 466.36 
13 No se considera [!Or no E!roCludrmomento res[!ecto al [!Unto {Ol 

1'\n = tw.d = 1408.73 ton-m 

Nota: f.\n = 1408.73 ton-m ya que sólo se considera su valor absoluto. 

Cálculo del momento resistente 

No. a(grados) a' {rad) r (m) L (m) c(ton/m2) c.r2.a• 
1 16° 0.279 17.37. . 4.84 2.93 246.64 
2 ¡gis o.331 17.37 5.74 1.95 19il. ill 
3 82° 1.431 17.37 24.85 1.46 630.36 
4 ¡4is o.244 li.37 4.23 1.95 143.55 

MR = Ec.r.L =i:c.r2 ci'rad =1215.29 ton-m 

Por lo tanto, el factor de seguridad resulta: 

MR 1215.29 
F.S. = Min = 1408.73 => F.S. = 0.86 inestable. 
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8. Determinar el factor de seguridad con que trabajará un talud cohesi 

vo-friccionante al pie del mismo. cuyos parámetros de resistencia 

son de c = 1370 kg/an2, ~ = 17º, con un peso volumétrico de 

Ym = 1~30 kg/m3. cuya altura e inclinación del talud son de h 8 m, 

B = 30º respectivamente. Utilizar el método Sueco. 

Solución: 

Las fórmulas a utilizar son: 

lfi = * N; = w; cosei 

Dovela Area 

w;= A:; Ymi 

T; = w; senei; S; = C;+rri tan~; 

1 6.975 m2 o 1 4.11. IJ.2 , 

2 14.50 
3 15.30 
4 15.80 
5 6.00 
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IJOYela 
11~ 

2 
j 
4 

Los cálculos para determinar los momentos resistente y motor se· encuen~ 

tran en la tabla siguiente: 

·. J:SjK lf• 78. 65~ . 

Finalmente, sustituyendo valores: 

llR ISf 1 i 78.654 > 
F.S. • ¡¡--" -- • ~l " F.S. • 1.84 '"'111 I Tt .,,.;,,,,. 

* 

: 
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9. Detenninar el factor de seguridad en que trabajará.un talud cohesivo
friccionante al pie del mismo; los datos del talud se muestran en la 

figura mostrada, Utilizar el método de Janbu. 

e= 1370 kQ/~ 

, ., 17 º 

tia = 1 9 30 kQ/m5 

Solución: 

Para encontrar Ac0, utilizamos la fórmula siguiente: 

Ac@ = YmH tag@ 
e 

Sustituyendo valores valdrá: 

Ac@ = 1370(8)(0.306) : Ac0 = 3 •45 1370 

H = Sm 

Con el valor de Ac0 y el de ángulo de inclinación, 13 en tramos a la 

figura IV.6 y obtenemos el número de estabilidad, Nc0. 

Ne~ = 14 

finalmente, el factor de seguridad valdrá: 

Fs = Nc@C 
YmH 

Sustituyendo valores: 

14 (1370) 2 
Fs = 1930 (8) 9 Fs = l. 4 
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El centro crítico de la falla al pie del talud. lo obtenemos con los 

valores de >.cf) y a entrando a la figura IV.7, nos da: 

Xo = 0.52 y Yo = 1.65 

los c~ales los multiplicamos por la altura del talud y nos da las coorde

nadas correspondientes al circulo critico. como se muestra a continuación. 

Xo = xoH = 0.52 (8) 

Yo = YoH = 1.65 (8) 
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10. Determinar la inclinación de un talud,·cohes1vo-fr1ccionante, tenien. 

do un factor de seguridad de 1. al pie del talud (falla), el cual 

tiene un peso vol1J11étrico ~ 1.75 t/m3, cuyos parámetros de resiste.n.. 

ci~ al esfuer20 cortante son de c = 2 t/m2, ~ = 17° y con una altura 

de 7 m de superficie ·de relleno, como se muestra en. la figura si -

guiente. Utilizar el método de Janbu. 

e• 2 t/m1 

" .. 17• H•7m 

tt.= 1.75 

Solución: 

Contando con un factor de seguridad de 1, despejamos el número de 

estabilidad1Y calculando el parámetro~c~: 

. Fs = ~ ; Nc0 = Fs Yí11H ; ).c0 = . mH tan ~ 
YmH e e 

Sustituyendo valores: 

Nc0 =. l(l.~s)( 7 ) 9.19; ).c0 = 1.?~(7) (0.3057} = 1.87 

Con los valores del Nc0 y AC0, obtenemos de la figura IV~7. el áng_!! 

lo de inclinación del talud, a 

a= 45º. 
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11. Un manto de arcilla está formado por tres estratos horizontales; cada 

uno tiene un espesor de 4.6 m. 3.05 m.y 1.05 m respectivamente, asi 

como sus parámetros de resistencia respectivamente son de e .. O y 

~ • 35º, c • 976.5 kg/m2 y~= 18". y c = 1953 kg/m2. El peso vol!!_ 

métrico es de 1920, 1840, y 1840 kg/m3 respectivillflente. Se excava un 
corte con taludes del vertical a 2.5 horizontal, a una.profundidad 

de 6.10 m. lCuát es el factor de seguridad contra la falla? 

Solución: 

.. _ ... 
.. .. . ... ... .... o ......... + .... .. ........ . .... ........... .. ..... ... ........ .... 

I 

/ 
.... AO -.... ....... ,,.. 

~ .... ....... ·~ 
~~~~~~-=.:;-.1-~-:::1q--=:::::=-r~-'-~-ro:::::::::::::...._..µr:-~~~.:....~~~~-=!JC::_~,·o• 

.. ... 

· Nota: e y ~ se toman los que correspondan ál estrato por el cual pasa 
el circulo de falla. 
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TABLA DE CALCULOS 

bDvela 11; e1 cose 1 sene1 N¡ • T¡ • f>j 
,, aio!lf S¡ S1 .11 

No {tont "icosef "'isenei ~~~ ·~ l~q~~l Clf.~mZ [ 1Ui 4¡¡• !Uim il.7!:!1 !5.ll7I 9.l:~ 21 • § i.-1 • 70 
2 43.l!§ 37• ll.7!Hl~ lUtlil! l5.!!5 ~.ii 111 'U§ 1.:m 2 .. u( U.U7 
~ 4~.:i~ 2U ll.§31 U64ll lU~ 14.71 Il l.llll 11!.ll¡ u~ g,,57 
~ U.ll7 !I ll.9§75 um ~s.~~ 7.~ll IS.I ~.il2 12.12 I.§ol 7.?JSI 
g ll.60 Ui li.91io' 0.1357 jJ.JO _;ua l~ 3.19 9.im l.95J 6.~l 
¡; 21.!!! 20.5 n.m;~ ~.3Sll2 I§. 76 -UlJ ts 3.§§ 4.952 U5l 7.n'F 

' :i.o~ ;¡~ l!.1148 Ui99 ~.56 -Uo; h :!.§2 i'i.11?6 UEO 5.6§1 

ETf • 45.125 ESf.1 f •49.496 . 

Por último, el factor de seguridad será: 

HR _ rs¡ 11 49.496 
F.S. "1-\ri -~ = w.ill •> F.S. = 1.10 
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12. Se desea analizar la estabilidad del talud indicado en la figura. 

El estrato superior se compone de una arcilla rigida con grietas en 

planos verticales, en la que existen desprendimientos de bloques. 

Las caracteristicas de los materiales se indican en la misma figu

ra. En la zona donde está ubicado el talud hay abundantes lluvias 

durante el otoño. Analizar por falla de traslacional. 

S.15 • 

ARCILLA 

•·4-~ 
,. 12º 

•• • 1.16 ton/•' 

1.s. 

___ _.!! .. ,!:;p.-·---·-·-·-·-·-·-·-·-·---- -
O· 50 M ARCILLA ARENOSA RIOIDA : e"• 7 ton/al ..... 

•• • 1 toa/•3 

Solución: 

planteamiento del problema: 

p 

F 

L 
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Análisis de estabilidad: 

Debido a que las grietas están abiertas. la presión activa será nu

la. Sin embargo. el agua que se filtra en las grietas podrá producir un 

empuje igual a: 

P = !rw H2 = i (1.00)(6.5)2 = 21.10 ton/m 

la fuerza F valdrá: 

F =el= 2 (7.5) = 15 ton/m 

el empuje pasivo será: 

Pp = lrw H~ Kp + 2 cH1 ~ ••• Kp = 1.52 

Pp = 3.00 + 14.80 = 17.80 ton/m 

finalmente el factor de seguridad será: 

Pn + F · 
Fs = ~ ; sustituyendo valores: 

F _ 17.80 + 15 => 
s - 21.10 Fs = 1.55 
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:s 
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e 
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13. Sea una sección de un camino en balcón como la que se muestra par· 

IZ.00 

51.00 

Q.40 

U.40 
14 .oo 
o .60 

cialmente en la figura .• Dicha sección está sujeta a un flujo 

de agua desde laderas arriba. El material que se encontró después 

de haber realizado los trabajos de campo y de laboratorio fue una 

arcilla finne, la cual tiene un peso volumétrico saturado de 
2.08 ton/ml y cuyos par&netros de resistencia al esfuerzo cortante 

son de c = 2.93 tonta?- y O• 20°. Calcular el factor de seguridad 

del talud suponiendo una falla al pie del mismo. Utilfzar el méto

do Sueco. 

Solución: 

.. i 
1 
1 
1 
1 

••••••••••• 

. ........ ,.. ......... ....,.,,, 
' .... • • ••• 
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bOvela 
No 

1 
2 
j 
4 
5 
6 

Los cálculos del momento motor y resistente se encuentran en la ta

bla siguiente: 

Wf º' cose¡ seno¡ N1 T1 «i l¡ ª14f ~· ªi"ªtl'1 S¡ itonJ Wfcoset wtsenDt (r.i) 
536 o.i!orn o. 7986 15.oz 21ª 7 .476 2.00 J.00 -1 2.57 4. 

40.58 ISº 5.340 9.87. 6.2o 4.32 &4.48 39' o. 7771 0.6293 52.44 3.82 
69.47 27' 0.89!0 0.4539 61.90 31.53 7" 2.492 24.81; 1.00 17 04 9.42 
46.59 15' 0.9659 o.2588 45.oo 12.06 17• 6.052 7.44 5.80 1 64 3.53 
29.12 4' o.9975 0.06§7 29.os z.o3 ,. 2.492 11.66 z,ao 9.26 6.30 

1.25 l' o.9998 0.0174 i.zs -0.02 4" 1.424 o.88 o.3o o 08 Z.96 

Si· lf 
19.18 
23.07 
23.47 
21.34 
15.70 
4.Zl 

"m • tT¡ • 106.11 ~ •tSf. 11 • 106. 97 

finalmente el factor de seguridad valdrá: 

fs = ~ = ES¡l i 106.97 
''111 !:ti = 1mí.lT => f.S. = 1.01 

* 
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14. En el siguiente talud, mostrado en la figura, calcular los factores 

de seguridad.Fs para las cuatro condiciones de frontera. Para el caso 

de flujo establecido (caso III). considerar cuatro distintas posicio

nes del nivel freático. Utilizar el método de Janbu. 

o ( ato, y.} 
CASO 1 : Sumersión completa 

r-2.93 tont.J 

1 ~: 45° 

1 11501 = 2.08 ton/m3 

i ji= 20• 

1 

Nlwel dtl 

Hw•l2.19m =H=H'w 

Solución: ·. : . . . . 

Cálculo del circulo critico: 

lc0 =Ye Hctan@ ; para el caso I; ye= Yd=y'= Y- YW 

Ye = 2.08 - 1.0 => Ye = 1.08 ton/m3; sustituyendo obtenemos: 

lc0 = 1.08(12.19)(0.3639) => 
2.93 lc0 = 1.635 ~ 1.64 

Las coordenadas del centro del circulo crítico Xo y Yo, pueden obtenerse 

de la figura(IV .7) usando los valores de lc0 y B 

Xo = xo H; Yo= Yo H. De la figura (IV.7) => Xo = 0.10, Yo=l.65 sustitu
yendo. 
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Xo • O.l (12.19) • 1.219 m; Yo 1,65 (12.19) = 20.11 m 

Xo y Yo medfdos a partfr del pfe del talud. 

usando los valores de Ac; y a obteneroos de la figura (IV.6) el valor de 

Ncl/I: 
Ncl/I • a.a 
Finalmente. con los valores obtenfdos anteriormente encontramos el valor 

del factor de seguridad: 

F 5 .. e NH"' • z.93 íª·ª~ => • • Yd 1.08( Z.l ) 

CASO D vaciado rdpJdo 

O (1o , yo) .... 1.2"' 
Y• • 20.llrn 
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CASO m: : Flujo t1labltcldo 

... a ... 
1•• 17.6 m 



CASO 'ISt. : Condiciones de frontera para us O 

o 

H•l2.1$ 

-· -· _ -·~N_t:...F. 

·Calculo del F.S. Qara condiciones de esfuerzo neutral simH le cuando ljl> o 
Caso A' {~1 Yd Ye ACl/J cljl F.S. 

~~} ~ton¿m3) {ton¿m3} 
I i- .19 12.19 1.08 1.08 1.64 8.80 1.96 

II 12.19 0.00 2.08 1.08 1.64 8.80 1.02 
III 9.75 0.00 2.08 1.28 1.94 9.40 1.08 
III i .32 0.00 2.08 1.48 2.25 9.90 1.14 
I II 4.88 0.00 2.08 1.68 2.55 10.30 1.19 
Iii 2.44 0.00 2.08 1.88 2.85 10.BO I.25 

IV 0.00 O.DO 2.08 2.08 3.15 11.30 1.30 
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15. Para la condición del talud (parcialmente sunergido).mostrado en la 

figura, calcular el factor de seguridad (F.S.) utilizando el método 

de Janbu, para diferentes elevaciones del agua localizadas a cada 

quinta parte de la altura del talud para los casos de vaciado lento 

y vaciado rápido. 
•" zoº 
tlc1 = 2. oa ton/rr\3 

........ . . . 

Solución: 

Condición de vaciado lento: H~ = Hw, µ~ 9lw 

ll'w 

... · .. · . . . • 

para Hw = 1 => e 2.93 o 223 
H Ysat H-yw Hw 2.08(12.19)-(12.19) = • 

... 

>-cv = (Ysat ~~ Yw·.H~)tan@; aquí ll~ es obtenida de la fig{V.6} donde 

la relación ~Y son valores conocidos, con los cuales se obtiene que 
H 

µ~ = 1.00 sustituyendo valores en la igualdad de j{ctj¡ resulta: 

'e•' = {2.08xl2.19-1.0xl2.19} 0.3639 ->:\e"• _ 1 64 " ¡J 2.93 {l.00) - .,, - • 

Con los valores de >.ctj¡ y a encontramos las coordenadas del centro del c'i.r. 

culo de falla (referidas al pie del talud} 

Xo = ><o H = 0.100(12.19) => Xo = 1.201 
"0"(1.20,20.11) 

Yo = Yo H = 1.65 {12.19} => Y.o =20.11 

117 



1.0 
0.8 
o.6 
o.4 
o.2 o.o 

Usando los valores de le~ y a. obtenenos de la figura (IV.6) el valor 

de Ne~ el cual es: 

Ne~ = 8.80 

Finalmente, con los valores antes obtenidos encontramos el factor de S!, 

guridad 

F s = Pw.Nc@ .e = 1.0(8.80)2.93 . F s 1 96 
• • ysat H-Yw Hw 2.08(12.19)•1.0(12.19i => • • = • 

e 
lCiji l!w Ne~ F.S. F.S. YH-Y'Hw 

0.223 1.64 1.00 8.8 1.96~1) 1.96 
0.187 2.04 0.95 9.5 l. 9 1.56 
0.162 2.47 0.91 10.2 1.50 1.30 
0.143 2.80 0.91 10.6 1.38 1.1 
0.128 3.00 . 0.95 11.0 1.33 1.07 
0~115 3.15 1.00 11.3 1.30(IV) 1.02 ( I I) 
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16. Calcular el factor de seguridad de un talud parcialmente sumergido 

cuyas propiedades del mismo son: 

~ = 17º• e =2.02 ton/m2; Ysat =1.6 ton/m3; B =38.3~ H =16.2; Hw=l4.2mfiW 

Utilizar el Método de Janbu. 

. . . . . .. . . 

SOLUCION: 

Hltll MI .... 

"•. "'· ..... z. 

1 ••••••• "'• :· • ••• ..... 

. .. , .... , .. , . ., 
• • a.o 2 •••..-Z 

• .. l• • •• •.• •• . . ... . 

11w = ll1w .. 0.97 para cuando ~ = 0.88 y B =38.3° (Fig. V.6) 

Ysat H- YW Hw = 1.6(16.2) - 1.0(14.2) = 11.72 ton/m2 

ACW = (Ysat H -Yw Hw) tan@= 11.72(0.30573) => Ac~ = 1•8287 e µ~ 2.02 co.97) 

con B= 38.3ºy Ac~ =1.8287, de la figuraIV.6) obtenemos que: 

. Ne~ = 10.20 

Finalmente, el factor de seguridad resulta: 

_ ·Pw Ne~ = 0.97 (10.20) => 
F.S. - ysat H-Y H 11.72 F.S. o.a4 

w w 

Con lo anterior, concluimos que este talud, para las propiedades y condi 

ciones dadas, es inestable. 
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11- Calcular el factor de seguridad del talud cuyas propiedades del mis-

mo son: 

H • 6.70 m¡ B= 32°; Hw = 3.65 m; Ht = 1.22> Ysat = 1.90 t/m3 

v' • 1.00 ; c • l. 46 ton/m2; e = 17º 

Realizar el análisis para las siguientes condiciones y utilizando el m! 

todo de Janbu. 

a) Durante la época de lluvias el nivel del agua se encuentra en la supe!, 

ficie del terreno. por lo tanto HW = H = 6. 70 m y la presión hidrost! 

tica actúa en su totalidad en las grietas de tensión del suelo. 

b) Durante la época de estiaje Hw = H = 3.65 m, los esfuerzos neutrales 

se encuentran por encima del nivel freáticoy la presión hidrostática 

en las grietas son despreciadas. 

lllwU ••• •tu• 

....... · .... : : ' 
.. : . .. .. . . . 

SOLUCION: 

e = Hanbro del talud 0 T = pié del talud; () = centro de giro 

xo = 0.62 (6.70). = 4.15 m} 
"0"(4.15 m, 10.32 m) 

Yo = 1.54 (6.70) =10.32 m 

Notas: coordenadas tomadas a partir de T 
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Solución: 

Calculo para el caso (a): 

~ = g:~~ = 0.18; 13= 32~ con estos valores de la figura (V.7) nos da 

µt = 0.95 

con !r=~Jg = 0.55 y B = 32º obtenemos de la figura (V.6); µw = 0.92 

De la figura (v.a ), para q =o obtenemos µq = 1.00 

Por otra parte, µd = µw. µt = 0.92(0.95) => µd = 0.872 

Ysat H -Yw Hw = 1.90 (6.70) - 1.0(3.65) = 9.08 ton/m2 

P = ysat H + g -Yw Hw = 1.9(6.7) +O - 1.0(3.65) => P.d = 
d µd o.s12 10.41 ton/m2 

Pe = Ysat H ;eg -Yw liW ; como q = O y además H = Hw, tenemos que: 

Ac:ij¡ = Pectan$= 6.551~4~0573) :> ACW = 1.371 

de la figura (IV.6} obtenemos ~= 32° y Ac$ = 1.371 que Ncw = 9.60 

Finalmente: 

F.S. 1.46 (9.6) - F S 1 34 10. 41 -> • • = • 
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C5lcu1c para la condición (b); 

Como la relación ~t es muy pequeña, µt es practicamente igual para am

bas condiciones (a y b). 

Por lo tanto, consideramos el mismo valor de Pd al anteriormente cale.!!_ 

lado. 

Para este caso µ w =µw =lle = O. 92 y de la misma manera: 

P _·Ysat H _Yw Hw _ 1.9 (6.7) - 1 (3.65) => p = 9.86 ton/m2 
e - µe - 0;92 e 

así también obtenemos que: 

Pe tan 0 
e 

9.86 (0.30573) => AC~ = 2_064 l.46 

con B = 32º y ACW = 2.064 obtenemos de la figura (IV.6) que NctS = 11.40 

Por último: 

F S cp Ndc~ = 1.46 (11.4) -> 
•• = 10.41 - F.S. = 1.60 
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18.- Calcular el factor de seguridad para el talud con flujo de agua, 

cuyas propiedades del mismo son: 

C= 2.93 Ton/m2; Ysat=2.08 Ton/m3; a=45º;0=20º;H=l2.19m 

Para el cual las coordenadas del círculo crítico para la falla 

al pie del talud son: ( 1.22, 20.11 ). utilizar el m~todo de 

las dovelas diferenciales ( gráfico ) 

SOLUCION: 

,.... _ 

K;-::~,Q) 
I -. ....... _ 
I -. ...... 
I i"""lr.r-n--a~~~~~-

1 

I 

1 
1 
l 8 
9 

PruiÓn de poro 
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Donde: 

El momento resistente será: 
1 ~ 

Mr = J. C dl + { .(Yh cos a dx- J',Udl ) tan cp 

Para .la cual, encontrando va lores tenemos: 
~ 

{cdL = 72. 46 

J.°yhcose dx= 192.70 
1 J. Udl= 62. 00 

Tiene valores, en el momento resistente valdrá: 

Mr= ~2.46+ { 192.70-62.00 ) tan 20° 

El momento motor será: 

Mm= fyhsenadx 

Haciendo la integral obtenemos: 

{rhsenadx=l04.12 =>Mm= 104.12 

Finalmente el yactor de seguridad valdrá: 

Fs= --.Mrr_ 
Miñ =>Fs=l.15 

* 
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VI 11.2 EJERCICIOS PROPUESTOS 
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1.- Determinar el factor de seguridad de un talud en
arcillas, cuya resistencia la compresi6n no confinada,
qu=6 ton/m2 y un ángulo de fricci6n t=oº, teniendo un -
peso volumétrico de 1.8 ton/m3, cuyo ángulo de inclina
ción y altura del talud son de ~=60º y H=6 m respectiv!_ 
mente, utilizar el método sueco. 

Solución: 

2.- Calcular el factor de seguridad, para el ejemplo -
anterior, utilizando el método taylor. 

Solución: 

3.- Calcul~r el factor de seguridad para un talud coh~ 
sivo, con terreno de cimentación homogéneo a él, tenierr 
do una carga repartida en la corona del mismo de 2ton/m2 , 

y cuyas características del talud son:· 

Solución: 

4. Calcular el factor de seguridad para el ejemplo arr 
terior, uti1izando el método de Taylor. 

Solución: 

5. Calcular el factor de seguridad, para un talud co
hesivo, con terreno de cimentación homogéneo con él y -

limitado por un estrato resistente, las caracterfsticas 
del talud son: 

c=2 ton/m2 ;ym=l.8ton/m3 ;H=3.0m; ~=30° 

Utilizar el método sueco 
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6. Calcular. el factor de seguridad para "el ejemplo an
ter,or. utilizando el método de Taylor 

Soluci6n: 

7. Se ha hecho un corte cuyo talud forma un ángulo de 
45ºcm con la horizontal, su profundidad es de 9.20 m. 
el perfil del suelo es el siguiente: 

Profundidad (m) Suelo Resistencia al Peso volumétri
Esfuerzo cortante co del material 

0.0-3.00 
3.0-7.50 
7.5-12:00 
12.0 

Solución: 

Arcilla consistente 
Arcilla consistente 
Arcilla media 
Lu ti ta (roca) 

C=0.75 
C=0.60 
C=0.50 

ym=l890 kg/mª 
y ·=16SO kg/mª m 
'Ym =1795 Kg/m3 

8. Analizar 1 a estabilidad de un terraplén homogéneo s:L 
tuado por arriba del nivel freático. Los parámetros de 
resistencia del material que lo componen son de c=4t/m2 y 

Cf,=40~ teniendo un peso volumétrico de l.6t/m3 , cuya altu
ra y ángulo de inclinación son de 9.15 m y a=32ºrespec
tivamente, utilizar el método sueco. Las coordenadas a 
l a fa 11 a por el p i e de 1 ta 1 u d son ( 8,2 , 16 ) . 

Solución: 

9. Calcular el factor de seguridad. para el ejemplo -
anterior, utilizando el método de Janbu. 

Solución: 
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10. Determinar la inclinaci6n de un talud cohesivo-fri
ccionante. teniendo un factor de seguridad de 1.5 al pie 
del talud (falla), el cual tienen un peso volum~trico de 

3 
1.9~/~ cuyos par~metros de resistencia al esfuerzo cor

? -
tante son de c=2t/m·· ,t1=17º y con una altura de 7m de su-
perficie de relleno. Utilizar el m@todo de Janbu. 

Solución 

11. Un manto de arcilla está formado por tres estados 
horizontales; cada uno tiene un ~spesor de 3m,5m,4m,· -
respectivamente, así cuyos p1rametros de resistencia 
son c=O y 0=28º, c=2 ton/m~ y~= 36º, c=4t/m 2 y ~=Oº. 
El peso volum~trico es de 1.9 t/m3,1.84m3,17ton/m3 re~ 
pectivamente, Se excava un corte de latudes de 1 verti 

.l- -
cal a 2.5 horizontal, a una profundidad de 6m lcual es 
el. factor de seguridad contra la falla? 

Solución: 

12. Ana}izar la estabilidad de un terraplén bomogeneo 
con flujo de agua, cuyos parámetros ~e resistencia son 
de c:0.5 tk 3)0=30º, teniendo un peso volumétrico de ---
2t/m3, el ángulo de inclinaci6n y altura del talud son 
de S=33ºy H=7 m respectivamente. Analizar la estabili
dad por falla al pie del talud cuyas coordenadas del -
circulo son (4.7,9.5), utilizar el método sueco,..con Hw:6.5m 

Solución: 

13. Analizar la estabilidad del ejemplo anterior utili· 
lizando el método de las dovelas diferenciales (gráfico) 

Soluci6n: 
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14~ Analizar la estabilidad del ejemplo anterior uti 
lizando el método de Janbu 

Soluci6n: 
F,,=0.68 

:> 

15. Calcular el factor de seguridad de un talud. pa
ra las cuatro condiciones de fronfera. Para el caso -
de flujo establecido (caso III) considerar cuatro dis
tintas presiones del nivel fre!tico. Las propiedades 
del talud son: 

H=l(}n; c=2.oo ton/m2 ; a=SOhsat=2~1ir.? G:18º 
Solucion: 

16. Calcular el factor de seguridad de un talud par
cialmente sumergido, cuyas propiedades del mismo son: 

3. 
d=l7°,; c=0,5 ton/m2;ysat=l.9 ton/m ;a=40ft; 

H=lS m > Hw=13.2=H'w 

Soluci6n: Fs=l.23 

17. Calcular el factor de seguridad, para la condi-
ci6n del talud (parcialmente sumergido) utilizando el 
método de Janbu, para diferentes elevaciones de agua a 
cada cuarta parte de la altura del talud para los ca-
sos de vaciado lento y vaciado rápido cuyas propieda-
des del talud son: 

H=9 m c=2.08 t/m2;~=19º; 
Ys~t= 1.9 ton/m 3 ; ~~50º 

Solución: 
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18.- Calcular el factor de seguridad para un talud, cuyas propiedades 

del mismo son: 

H=8m; Hw=l.14m; Ht=2.78m; q=280Kg/m
2

; Ysat=l930Kg/m3; a=45º; ,P=20º 
Hw: 3.65 , e= 3 t1m2 
Solución: 

130 



XI CONCLUSIONES 

En este trabajo se ha presentado un panorama general referente a la 

estabrlidad de los taludes. Se ha procurado además presentar diferentes -

criterios de anállsrs, con el objeto de que el lector conozca las ventajas 

y desventajas de cada uno de ellos. A continuación incluimos un resumen de 

estas. 

1.- Hétodo Sueco 

Ventajas: 

a) se observa físicamente lo que pasa en un talud. 

b) toma en cuenta la estratificación, flujo de agua, grietas de tensión 
y sobrecarga. 

C) se puede analizar por falla local al pie y por falla de base al talud. 

Desventajas: 

a) no define la falla correspondiente, menos el círculo crítico y esto -
hace que d~semboque en tanteos para encontrar dicho círculo y asT se 
convierte este método en uno muy laborioso. 

b) desprecia las fuerzas laterales que existen en cada dovela, así. como 
supone una superficie de deslizamiento circular y no en todos los 
casos se cumplen estas hipótesis. 

2.- Método Taylor 

Ventajas: 

a) dicho método es muy práctico. 

b) se puede analizar por falla de base y al pie del talud. 

c) nos dice el tipo de falla que se presenta en el talud. 

d) se puede tomar en cuenta la sobrecarga y la presencia de un estrato 
resistente. 

Desventajas: 

a) no permite observar lo que pasa físicamente en el talud, 
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b) no ubrca el círculo crítico. 

c) no toma en cuenta el efecto de flujo de agua, grietas de tensión y 
estratificación. 

3.- Método de Janbu 

Ventajas: 

a) es muy práctico. 

b) se puede analizar por falla al pie del talud. 

c) nos dice las coordenadas del cfrcu1o critico al pi~ del talud. 

d) permite tomar en cuenta el efecto de flujo de agua, grietas de -
tensión y sobrecarga. 

Desventajas: 

a) no permite observar flsfcamente lo que pasa en un talud. 

b) no permite el anál isls de fa! la en la base del talud. 

4.- Método de las dovelas diferenciales ( gr§flco ) 

Como este método está basado en el método sueco, tiene las 

mismas ventajas y desventajas. Este método de dovelas diferenciales 

es muy práctico debido a que no hay necesidad de hacer tanto cálcÚlos 

como en el método sueco y poderse graffcar facllmente, y asf encontrar 

- el factor de seguridad deseado. 

Cabe seRalar, que todos estos métodos parten de la obtención 

de los parametros de resistencia c y~; La determinación de estos par!!. 

metros es hasta la fecha a'proxlmada, por .lo tanto los procedimientos -

de análisis de taludes serán tan precl~os como aproximados sean los pa

rametros de resistencia. 

De lo tratado en los párrafos anteriores en relación con los 

diferentes métodos de análisis que se manejan podemos comentar desde -

el punto de vista de comportamiento de un talud, el procedimiento más 

recomendable es el método sueco, ya que permite visualizar el efecto de 
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las fuerzas ·actuantes y de las fuerzas res lstentes, así como la 

Importancia de los elementos de cada una de ellas. 

Los demás procedimientos deber. su utl 1 ldad a la ayuda que pre!_ 

tan al Ingeniero para evitarle la ejecucl6n de cálculos muy laborl~ 

sos, ·permitiendo la obtencl6n de un factor de seguridad de una man!_ 

ra expédlta. 

Es Interesante hacer notar que para el análisis de estabilidad 

de taludes de materiales h011109eneos se cuenta con soluciones numérl 

cas para suelos cohesivos (método taylor, falla por el ple y falla 

de base del talud ), y para suelos coheslvos-frlcclonantes (método 
• 

de janbu, falla al pie del talud, e Incluyendo flujo de agua ) 

Destaca la falta de un método númerlco rápido para un suelo 

coheslvo-frlcclonante por·falla de base, asf como la falta de una -

soluc16n expédlta para el caso de suelos estratificados o. suelos --

heterogeneos. 

Serfa recomendable ampliar los estudios de taludes para conte.!!)_ 

piar las deficiencias mencionadas en los párrafos anteriores. 
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