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1. GENERALIDADES

t.1.-Se’ comprende bajo el nombre genérico de‘ﬁalud a cuarﬁuiek su
"perficierinclinadé‘respecto a la horizontal quexhaya'dé éddptaf '
‘pehnﬁnentemente la estructura de tiekfh, bien sea en forha natural
0 como consecuencia de 1a intervencion humana en una cbra de ingé-
nieria. Desde este primer punto de viéta, los taludes se dividen

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

Los taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieri
"les que exigen cuidados por parte'de]kproyectista, debido al aspec

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

Por lo anterior se requiere conocer cbmo han sido formados,y
las hipdtesis en que se basa el andlisis de la estabilidad de talu

des.

Comenzaremos 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 dependé 1a
estabilidad de los taludes en suelos, los cuales‘son((cho y del’

Castillo, 1976):

a) Factores geomorfoldgicos

a.1) Topografia de los alrededores y gehmetria del talud.




a.2) Distribucidn de las discontinuidades y estratificacio
nes.
b) Factores internos
b.1) Propiedades mecdnicas de los suelos constituyentes.
b.2) Estados de esfuerzos actuantes.
c) Factores climiticos

c.1) Aguas superficiales y subterraneas.

CORONA

6 ' HOMBRO
TN ST 7= ’

TALUD

ALTURA CUERPO DEL

(H} TALUD
ANGULO DEL
TALUD (58 )
. S —
8 A S E

FIG. I.I NOMENCLATURA DE UN TALUD



I1. ALGUNAS ?ALLAS DE TALUDES EN SUELOS

Durante mucho tiempo se ha observado el me¢anismo'p6r el cual
~ han fallado los taludes y se ha tratado de agrubarIos.cbn el fih

' de estudiarlos y poder dar alguna solucidn; por eso es indispéhsa- -
b]e‘conocer cudles son esos tipos de falla (Rico y del Ca5t111o,_
1976). En la tabla 2.1 se muestra una clasificacidn de los tipos
de fallas més coﬁunes que se presentan en laderas naturales y ta]gf

" des artificiales.

11.1 Fallas ligadas a la estabi1idad_de_lds laderas naturales.

11.1.1 Des]izamiento‘Superficial‘asociado a falta de re-
. sistencia por baja presidn de confinamiento
(Creep).‘Se refiere-esta falla al proceso mis o
_menos continuc y por lo general lento de desliza-
miento ladera abajo que se presenta en 1a zona su
,perficiél'de algunasi]aderas naturales, como se

muestra en la Fig. I11.1

11.1.2 Fallas asociadas a procesos de deformacidn acumu-
‘lativa, generalmente relacionada con perfiles geo

1dgicos desfavorables.

Tipo de fallas que se producen en las laderas naturales como
consecuencia de procesos de deformacidn acumulativa, por la tenden

cia de grandes masas a moverse ladera abajo, como se muestra en Jla
fig. 11.2
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IT.1.3- Flujos

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapi-
dos de una parte de la ladera natural, de tal manera que el movi -
‘miento en si y la distribucidn aparente de velocidades y desplaza-

miento recuerda el comportamiento de un liguido viscoso.

La superficie de deslizamiento no es distinguible o se desa-

rrolla durante un lapso relativamente breve.

11.1.3.1 Flujo de materiales relativamente secos.

En este grupo quedan comprendidos, en primer lugar, los flu-
jos de fragmentos de roca, desde los mds rdpidos (avalanchas) has

ta los que ocurren lentamente.



A Tijuana

grieta

. A Ensenada

CGIRGEN

T Depssitos de talud no cons
. _superficie de fai!

Oceano
Pasitien

Figura W.2 Suvpetficie de falla formada en una ladera natural.

En segundo lugar los flujos en suelos relativamente secos han -
" ocurrido en "loess", asociados muchas veces a temblores. Véase en

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

Arena 8283 — e eoeaned
Limo hime e

J.T.J, 7 [ rw——— -

Flujo de atna Hujo de 1oess {seco)
(r43ide » muy thpide e333280 POr 3IMD muy Fhprdn’

Figurt 0.3 Pluioa on cnel sevun (Refl #,0

11.1.3.2- Flujos en materiales himedos.

Sin flujos que requieren una proporcidn apreciable de agua

contenido en el suelo, la cual desempefia un papel en 1a génesis y




naturaleza de la falla.
Se habla de 3 tipos de flujos hﬁmedps.

1.~ Fiujos de lodos
2.- flujos de tierra

3. flujos de detritus

Véanse en la Fi§. I1.4 los flujos en materiales himedos.

IV

. e Roca sane ?T
e pizata ! . E
4

oi1100
P

My rhpice

Atgaa Lmpis

TS

Figura .4 Flujos en materiales humedos

_I1I.2.- Fallas relacionadas.a la estabilidad de taludes artifi
ciales. 7

11.2.1- Falla rotacional.

Se describe ahora los movimientos rdapidos o practicamente ins




tantdneos que ocurren en los taludes y que afectan a masas profun
das de los mismos, con deslizamiento a lo largo de la superficie
de falla curva que se desarrolla en el interiqf del cuerpo del ta-

lud, - interesando o no al terreno de cimentacidn.

Se considera que la superficiedefalla se forma cuando en ella

actiian esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del mate-

rial,

La Fig. 1.5 muestra el perfil de algunas fallas tipicas del

tipo rotacional,

I

o) Fallo d¢ bose

suelo
biando

c)Follo luparﬂcinl d)FolIu llmhndo por un utrn'o hrm. .

FiG. n 3 'FALLAS ROTACIONALES




‘11.2.2- Falla traslacional

Estas fallas por lo general consistenleh movimientos trasla - .
‘cionales importantes del cuerpo del taludvsobre su superficie de
faila badsicamente plana, asociadas a la presencia de estratos poco
resistentes localizados a poca brofundidad‘bajo el talud, como se

jlustra en la Fig. I1.6.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al es-
trato débil y se remata en sus extremos por dos cantiles; por lo

.general es por agrietamiento.

11.2.3- Fallas con superficie compuesta.

Este tipo de fallas abarca movimientos en que se combinan la
rotacion y la traslacion, dando lugar a superficies de fallas com-
puestas en que se desarrolian zonaé planas a la veé que tramos cur
vos, asimilabes a arcos circulares, como se puede observar en la

Fig. II.7.

En general, estas superficies estdn predeterminadas por lapre

sencia de heterogeneidades dentro del talud.

11.2.4~ Fallas miltiplies.

Se trata ahora de fallas que se producen con varias superfi-
cles de deslizamientos, sean simultdneas o en ripida sucesidn, co

mo se muestra en la Fig. [1.8
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Figura JL.7 Fallas compuestas, |

1L 1.4 Derrumbes y caidos.

Estas fallas son tipicas tanto de las laderas naturales como

de los cortes practicados en aquéllas.

Por 1o 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.

11.2,5 Fallas por licuacidn.

Los fendmenos de licuacidn consisten en la pérdida rapida de
resistencia al esfuerzo cortante, temporal o definitive. Tal pérdi
da conduce al colapso a cugluier estructura vial edificada sobre

0 necha de un material que entre en licuacidn.

1



La licuacidn casi instantdnea ha ocurrido en arcillas satura

das muy sensibles y en arenas finas sueltas, sobre todo en condi-

ciones saturadas.

o) Falla regresiva rotacional

, ¢c) Fallas suces ivas
Fi1G. II.8 FALLAS MULTIPLES
11.2.6 Otros tipos de fallas, no directamente asocijadas a la

resistencia al esfuerzo cortante de los suelos,

Mencionaremos tres tipos especiales de fallas, cuyo mecanismo
no depende, por 1o menos directa y casi exclusivamente de la resis
tencia al esfuerzo cortante del suelo. Esto no quiere decir que tan
importante propiedad no influye en mayor o menor grado en 1la gene
racidn y desarroilo de estas fallas.
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I1.2.6.1Fallas por erosidn: este tipo de fallas es frecuente
y dafiinas en los terraplenes'y co}tes’en las vias te
rrestres. Se trata del resultado del ataque superfi-

cial de los agentes erosivos sobre los materiales que
componen el .talud,

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

t1.2.6,2Fallas por tubificacion: son fallas que si bien no .se’
’ consideran frecuentes en las vias terrestres, quizd

han sido causa de mayor niimero de problemas de los

que usuaimente se estima.

13




' i wricote uviak : ]
Blelo de s crosién de uma come Elecio de la eroaidn, Néieme gué al perderse wacerial en o
‘ pie del ulud y o su cuerpo, Comicnm a doarrollane upa

falla rosacional

- FiI6. I1.10

’

La tubificacibn comienza cuando hay arrastre de particu1as de
suelos en el interior.de 12 masa por efecto de las fuerzas erosi-

vas generadas por el flujo de agua.

11.2.63« Fallas por agrietamiento:

Tienen importancia especial en el caso de terraplenes.

Se presentan agrietamientos tanto en el sentido thansversé1

como en el Tongitudinal.

Los primeros ocurriran por asentamiento diferencial a 1o lar-
go del eje del camino y sbBlo serdn de consideracifn en el caso de
-terraplenes construidos sobre suelos blandos. Lo segundo suele apa’
recer en lugares en que el terreno de cimehtaciéﬁ es predominante~
mente arcilloso, blando y compresible. La sucesidn de 1Tuvias y se’

-quias produce fuertes cambios volumétricos en este suelo, que se

14



manifiesta en elevaciones y.descensos de su nivel, como muestra la fig.11.11

(Carreters A pasco-lrapuaio.)

Zona de agrietamiento — carpels (impermeable) Zona de agrelamiente

Zona de humegecimiento upilarj
- "rf *

T
Terrapién de matesial
cohasivo susceplitle
» cambios volumétricos
por secado

-
e ~——
e S i S—  — —— u_-‘_——————_———_t\\:‘
= Niwt] f1a8ico Otiginal . ‘.‘ Sueto blando

Nowef freatico dcsauﬁ
de colocar eiterapitn

Eigura I it : Mcecnismo del agrictamiento Jongitudinal de terraplenes. (Ref. 20).
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III. SUELOS FRICCIONANTES
11.1 Son aquéllos suelos en donde las particulas.que lo integran for
man una estructura simple, en las cuales la fuefza de friccién entre

particulas - es fundamental.

Son suelos gruesos que dentro del SiStema Unificado de Clasifi-"
cacibn de Suelos (SUCS), serdn aqué]i@s que no pasan. la maila'No.200
(0.074 mm), ademis de los limos no plisticoé; en cuyos suelos préqg

minan las fuerzas gravitacionales.

111.2 Se ha observado que la superficie de falla de un talud en sue -
los friccionantes (arena){correspbndevé una superficie plana. Anali- -
'cemos la esfabi]idad de un talud en estas condiciones, ta]rcomo se

indica en la Fig. III.1.

FIG. m.1
Definamos el factor de seguridad como el cociente entre 1a

fuerza resistente y la fuerza actuante:

- . S
Fo=—pn | R VR

Pero:

FR = Ntg@ ; N= Wcose; Fp= WCoéactgﬂ; Fa=Wsensc:

16



F :
F=_R_ . _MHcosetgd (3-2)

R™Fy Wsene
cos§: ' '
Para &= g
'.FS=%%_ ' | ' | s

Vemos que para la superficie’de falla cuya inclinacién es alfa

el factor seguridad vale:

g

.

De esta expresidn vemos que el factor de seguridad minimo se ob
“tiene cuando el valor de alfa es maximo, es decir ==g por lo tanto:

. _tg @

Fg min T8

Lo anterior indica que la superficie critica de falla es 1a que

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

nas ocurre de la superficie del talud hacia dentro del misme,

En la prdctica, en general la superficie del talud resulta difi
cil de compactar, 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.

17



(onsiderando una arena en estado suelto con un P = 34° se obtie

ne de la ecuacién.(3~4); despejando tgg, teniendo un Fg=1.1 nos da:
o tgp . tg 34° _
t = = 0,613
98 ol ve e g
,‘; ii.éj:\ang tg 0.613 = 32°

Este dngulo de inclinacidn dé}ltalud'corrésponde a una pendiqg
te‘de 1.6 horizontal por 1 vertical. En la practica, una de las mayo
res dificultades consiste en 1a determinacién del &ngulo de fricciﬁn
ihﬂerna en la superficig del talud, 1a‘cu51, como ya vjmqs, es la su
' perficie eritica de déslizmniento; Por esta razon la inclinacin de
ios taiudes en suelos friccionantes se fij? de acuerdo con la expe -
‘riehcia obtenida dél camportamiento de obras reales. Por ejgmp]o. en
carreteras es uéua] usar taludes de pendiente dg 1.5 horizontal a 1
veftical; valor que por otro lado resulta de una inclinacidn mayor
que la arrojada por la teoria. Por lo tanto, seria conveniente que
los taludes de suelos friccionantes en carreteras tuvieran 1nc1inacig_‘
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 pequefio de
tipo de arena media, fina y 1imo plastico, es el de la erosién por
agua, bor viento o por alglin-otro agente de transporte. Por To tan-
to, conviene proteger los taludes en estos suelos de 1os-a§entes an
teriores, por medio de obras de drenaje como cuhetgs, contracunetas,
bordillos, lavaderos, etc. también resulta recomendable proteger la
cara del talud con pasto, riego de asfalto, zampeado, suelo-cemento,

etc,

18



IV, SUELOS COHESIVOS Y COHESIVOS-FRICCIONANTES

IV.7 Los suelos cohesivos son aquellos donde las particulas que
1o integran forman estructura floculenta, compuesta, castillo -
v dé naipes y dispersa, en'las cuales la fﬁerza de‘adherenciaven;

tre particulas es fundamental.

Son suelos finos que dentro del Sistema Unificado de Clasi-
ficacidn de Suelos (SUCS), serdn aquellos que pasan 1a malla No. -
200 (01074mm), con excepci6n de los limos no plésticos, en cuyos

suelos predominan las fuerzas electromagnéticas.

IV.1.A continuacion presento.dos procedimientos para el an&1isfs

de la estabilidad de los suelos cohesivos.

E1 método sueco el método Taylor, los cuales han probado su

utilidad en 1a practica.

Son métodos de andlisis limite para calcular la posibilidad
de que se.darrolle un deslizamiento de tipo rotacional en el cuer
po de un talud; al igual que prédcticamente todos los m&todos de -

cdlculo de estabilidad de taludes, siguen tres pasos fundamentales:

1)  Se establece una hipbtesis sobre el mecanismo de 1a falla que
se producira. Ello incluye tanto la roma de la superficie de falla

como una descripcién cinemdtica completa de los movimientos que

19



" se producirdn sobre ella y un andlisis detallado de las fuerzas

motoras.

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

“ ley se podrdn analizar las fuerzas resistentes disponibles.

. 3)

Se establece algﬁn procedimiento matematico de “confrontacion",

- para definir si el mecanismo de falla propuesto podra ocurrir o

son

1.-
2im

3.-
4.-

no bajo 1a accion de las fuerzas motoras, venciendo el efecto de

las fuerzas resistentes.

1v.1.1.1 = . Método Sueco

Las principales hipotesis que se utilizan en el método sueco :

"las siguientes:

Suberficie de falla circular

Se hace un andlisis bidimensicnal, correspondiente a un estado

de deformacidn plana.

Se considera vdlida la ley de resistencia Mohr-Coulomb.

Se acepta que la resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por
completo y al mismo tiempo en todos las puntos de Ia'superficie'
de deslizamiento.

En los andlisis éon flujo de agua, se acepta que el suelo se en

cuéntré consolidado bajo la condicion de regimen establecido,

' sieﬁdolla presidn de poro de la red de flujo 1a nica actuante.

- E1 método sueco aplicade a taludes cuya 1ey de resistencia se

20



expresa como S = ¢ (pardmetro de resistencia comlnmente 1lamado co

hesidn).

Se estudjard el caso de un talud de altura h, excavado en arci-
1la, en que existe homogeneidad combleta de material en el talud y

en el terreno de cimentacidn, hasta una profundidad ilimitada.

E1 procedimiento de calculo 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.como fallas

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

Figura 1Vl Procedimiento de A. Casagrande para aplicar
. el Método Sueco a1 un talud puramente cohe-
svo.
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Considérese el arco de circunferencia de radio (R) y de centro
{0) como la traza de una superficie hipotética de falla, en la que
se movilizaria la zona rayada de la figura. Las fuerzas actuantes,
e§ decir, las que tienden a producir el deslizamiento, serdn el peso
(W) del drea ABCDA, mds cualquier sobrecarga que pudiera actuar en la
corona del talud. E1 peso W se calcula considerandq un espesor de la

seccidn unitaria en la direccién normal al plano del pape1.>-

E1 momento de las fuerzas motoras podra expresarse como:

: ?\1m = ZWd | . ’ ) | (4,-1)

que incluye el peso de tierra mds las sobrecargas que pudieran exis-
tir.

Las fuerzas resistentes las generard la resistencia al esfuerzo

cortante a 1o largo de toda la superficie de falla supueSta Y. su mo-

mento en relacidn al mismo polo o serd:

M. = CLR e (4-2)

En el instante de la falla incipiente, M = M,

_¥s por 1o tanto, se podra escribir para ese instante:
I wq = CLR , (4-3)

Si se define un factor de seguridad, Fgs como:

(]
-
=]

Fg = ot - —CLR S (a-4).

F|=
™

£
o
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. ose podra expresar 1a seguridad del talud en términos del valor Fs,,

siendo evidente que 1a condicidon de falla incipiente es Fg

Désde/1uego;'no existe ninguna garantia'de que el circulo esco
~ gidd:para efectuar el anilisis sea el que conduce al factor de segu-
A ridad minimb, por lo que el procedimiento énterior desenbocafé en un
cdlculo a‘base‘de tanteos, en el que se probard el hﬁmero_suficiente
de cfrculos. hasta obtener una garantié razonable de haber encontra-
do e} que produCé el m%nimo factor de seguridéd'susceptible de pre.-
sentarse (c1rcu10 cr1t1co), en este proceso de cilculo se analizaran
tanto 1os cvrculos por el pie del taiud como los correspond1entes a
falla de base, hasta garantizar la determinacién del factor de~segg;
ridad minimo en cua]quief condicion.

W.l.t.2-
Método de Taylor

Taylor relaciond ia estabilidad de un talud cohesivo homogéneo =
con el terreno de cimentacidn, a un nimero, denominado nimero de es’

tabilidad y definido por 1a expresion:

VN ,=' Cn

n (4-5) "

donde: . .c“ cohesitn, =
' = peso volumetrxco del mater1a1

H = altura del cuerpo del talud

Denostro teor1camente que en una grifica que tenga en el eJe de

las ordenadas, valores de N y en e1 de las abscisas valores del in-

gulo de inclinacidn del talud, g, (Fig. IV.2), el valor g = 53° tie-




ne una importancia especial.

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53¢ tienen las
hismas condiciones de estabilidad (mfsmo Ne = 0.181); en tales cbn-
diciones el circulo mis critico bosib]e corresponde siénpre a falla
de base. Si l1a inclinacibn del talud es mayor de 53¢, el nﬁﬁero de
éstabi]idad es variable, con ley. aproximadamente Iinea]_entre
Ng = 0.181 para 8 = 53 y Ng =0:26" para g = 90°; en este caso el

circulo mis critico posible corresponde a falla por el pie de talud.

Pare ¢ 20° y A =33

Lo
‘l i 3 LR ) B

. K R P S0 &P W 20° 0 O
ANGULO DE TALLD, B.

Figars V.2 Grifica de Taylor para determinar los nime-
ros de estabilidad en taludes de materiales “co

hasivoa”, homogéntos con ¢l terreno de dmen-
tacida -

La grifica de la Fig. 1V.2 evita ya todo el cdlculo al ingenie-
ro proyectista, al proporcionarie el Nerligado a cada %nclinaciﬁn,
‘de déhde se podra despejarvun valor C, hecesario para el equilibrio
en'condiéiﬁn critica, el cual podrd comparar con la cohesidn disponi

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

podrd definir como:
Fo= Cc%disgonible)
S n{necesario
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. Taylor tambi&n estudid el importante caso practico en que a
cierta profundidad dentro del terreno de cimentaciones puraménte co
hesivo exista un estrato resistente horizontal que limite el proble

ma. La ‘F'i‘g. 1v.3 ilustra el caso de maneré grdfica.

Z "7 ESTRATO RESISTENTE WA Ao PR A
o~ Caso en que el estrato resistente incluye b~ Esquema para definir los conceptos de fac-
(] bdo ¢l terreno de cimentacion, for de profundidad, D, y factor de ole;omnemo,n

MIVS Cﬁmhdehnaaulndumuﬂn“mheﬂm cuudomdmmdedmudéul\ayuuamm-

- e

rnuhnt.,

Ahora el circulo mas critiéb serd tangente al estrato resisten
te (a condicidn de que éste esté a una profundidad maxima de cﬁantas
veces. 15 altura del talud, pues a unai prdfundidad mayor practicamen-
te no ejerce efectos y el caso se confunde con el terreno de cimenta -
cidn homogéneo). Si el estrato resistente esté muy a‘proximado‘ ala
“superficie, el circulo mis critico se va pareciendo cada vez mis a

un circulo de falla por el pie del talud.

la Fig; Iv.3 ilustra los conceptos de factor de profundidad Yy
factor de alejamiento, quke se utilizan en el dbaco de la Fig. IV.4
.que permite resolver estos problemas sin necesidad de cdlculos al

proporcionar el nimero de estabilidad a cada condicion geométrica.
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!‘lgnn V.4 -Crificas we-aaywr para detcswminar o mimero
" de estabilidad ¥ i factor dc alcjamicoto ea
drculos tapgentes a ua estrato yesistente :

1v.2.~ Los suelos cohesivos-friccionantes son aquellos, en los cuatles

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

La cohesidn y la friccidn, donde 1a ley de resistencia (5) estd

dada por la siguiente expresion:

S=c+oatan @

donde:

cohesién_de1 suelo

[¢)
L]

snqulo de friccidn

=
[

esfuerzo normal en: e1 p]ano de’ fa]la.

Q
n

v.2.1 A continuacidn presento dos procedimientos para el analisis de

1é,estabi11dad:de‘]os suelos cohesivos—friccionantes:
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E1 método sueco y el de janbu, han probado su utilidad en 1a
practica.

v 2. 1.1
M&todo Sueco

Método sueco aplicado a taludes cuya,ley de reSisteﬁcia se ex-

presa cdn075‘=~c +0 Tang P

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

zos totales para suelos situados sobre el nivel de aguas freéticas.' o

jras 8w

CI,CU‘O

‘IwS Procedimiento de
.m . .. las *Dovelas® ©

{a) ~ de Fellenive.

la descripcidn de este método se hard con base en la Fig. IV-5. En
primer Tugar en el talud de la Fig. IV-5 {(a) se.prdpone’un circulo
de deslizamiento y la masa deslizante se divide en dovelas camo las .
que se muestran en la figura. En la parte (b) de ta misma figura apa
rece el coﬁjuntd de fuerzas que actiian en una dovela, cuando la masa
deslizante esta‘sitﬁada sobre el nivel fredtico y no se toman en
cuénta fuerzas de agua en el andlisis. 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 ias caracteris-—
ticas de esfuerzo deformacidn del material y no se puede evaluar rigu

rosamente; para poder manejarlas es preciso hacer una hipdtesis razo-

-nable sobre su valor.

La hipitesis mas s1mp1e a este respecto es que el efecto conJun
'to de las cuatro fuerzas laterales es nulo y que, por 10 tanto. esas
fuerzas no ejercen ningln papel en el andlisis; de hecho esta fue la
hipotésis de Fe]lenihs en el procedimiento de cdlculio original que
' presento, que equivale a considerar qué‘cada dovela actﬁa'indépenﬂieﬂ
‘temente de las demds y que las componentes Ny y Ty, equilibran el pe-

S0 wy de la dovela i-8sima (Fig. IV.5).

Para cada dovela Se puede calcular el cociente Ni/Li, e1 cual se
considera una buena aproximacién al valor de oi, esfuerzo normal to -
tal medio actuante en la base de 1a dovela. Con este valor de oi pue
de entrarse.a la ley de re51stenc1a, al esfuerzo cortante que se ha-
ya encontrado para el material y determinar en eila el valor de Si,

resistencia al esfuerzo cortante media dispbnible en el arco Li.

Ahora se puede calcular un momento motor en torno al punto 0,

centro del circulo elegido para el analisis, correspond1ente al peso

- .de las dovelas; este momento sera.
Mn = R:cTi (suma algebraica) (4-6)

Nétese que la componente normal del peso de la dove]a, Ni, no

d2 memento respecto a 0 por ser la superf1cie circular y pasar por 0
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su linea de accién. Si hubjese sobrecargas en la corona del talud, su
efecto se incluird en la suma de la ecuacion. Notese también que la
suma (4-6) es algebraica, pues para las dovelas situadas por 0, la
componente del peso actlia en formé contraria, tendiendo a equilibrar

a la masa,

El momento de resistente depende de 1a resistencia al esfuerzo

cortante $i que se desarrolla en la base de las dovelas, vale:
Mr = R £Si Li (suma aritmética) (4-7)

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

mismo sentido.

caicu?ados Mn y Mr se podrd definir un factor de ségﬁridad:

_ Mr _ R ISi Li
FS = < = Roh (4-8)

- Recordando que la ley de resistencia al esfuerzo cortante es:

Si
N

C+oi tanP y queoi =Ni/Li, C=clL y

wi cos 84 5 Ti = wi sen o4

Sustituyendo estos valores en la e;uaciﬁn {4~8) ¥y si anulamos R, nos

da:

. CL+otan P Wi cos 0 i -
Fg = I wi sen 6 1 (4-9)

E1 método de cdlculo desemboca naturalmente en un método de tan-

‘teos, siendo preciso encontrar el circulo critico, con el factor de
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segufidad‘mfnimo. Se deberan analizar,tanio los circulos de falla de
hie del talud camo 165 de fallas de base. En la Tabla IV.a se propone

una manera de’ disponer los cilculos para la aplicacitn del método.

TABLA IV.a

povela wi | 8y |Cosad | Semay 1 uicost.| wsena ] o i | o= B | stecoorant S,-‘U
‘ {tan) () (*) | {m) (ton (ton-m) -

]
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1v.2.1.2
Método de Janbu

Para taludes simples y homogéneos Janbu expresa el factor d= se-
guridad-asociados a circulos correspondientes a fallas por el pie del
talud, y los expresa por medio de la fdrmula:

. Nec¢
Fs-;'m:'ﬂ—‘ ( 4-10)
Donde B, es un nimero de estabi]idad que puede obtenerse de Ta Fig.
IV.6 a condicion de conocer el valor del parémetro ach, el cual pue-

de calcularse con la expresidn:

H
Aep = 1%}- tgP RS

" donde: Ay = pesos volumétrico del material

H = altura del cuerpo del talud
@ = dngulo de friccidon del talud
c =

cohesion del material

También proporciona la Fig. IV.7 los pardmetros Xo ¥ Yo qde defi
nen la posicion de los centros de los circulos criticos por el pie del
talud y que se calculan por medio de las relaciones:

X=XOH; Y=YOH.

Por G1timo, en la Fig. IV.8 se da una grdfica en la que puede ver
se qué fraccion del factor de seguridad total asociado a un circulo da
do se refiere a 1a "cohesion" del suelo y cual a la friccion del mis-
mo.

Cabe decir que la grafica y formulas anteriores se refieren sola
mente a taludes en que no hay presiones neutrales de agua en el inte
rior del talud.
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© ANEXO IV-1

FALLA TRASLACIONAL

_ El madelo matematiho de este tiho de falla se ilustra esqqg
miticamente en la fig. IV.9

B : ,-bs Ide de falla corres te a una falla
Tigeen' YV .9 Superfide espondiente a ol
Si el talud forma parte de una terraplén éontindo sobre una
ladera natural o un terreno de cimentacién cualquiera, 1a condi--
.¢ifn mds crftica serd la inicial si el estrato débil es de arci--
1a. '

E1 procedimiento de cilculo se puede plantear como se indi-
ca a continuacidn:

la curva btec se moverd hacia Ta izquierda a causa del empu
je de tierra en el plano bf; puede aceptarse qué este empuje sea
el activo. Las fuerzas resistentes son el efecto de un empuje pa
~ sivo en el plano ec y la resistencia al esfuerzo cortante a 1o --
largo de la superficie de deslizamiento cb(f). Los empujes de --
tierra podr&n calcularse asf:

—

Pp —é—vw W2 -(4-12) P = 5 vWH? K 420K kp  (4-13)

Asi la fuerzaF serd simplemente iguail a:
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F=Cu.cb ] - {4-14)

y el factor de éeguridad qué indique el riesgo de falla pue
de escribirse como :

{4-15)
Fg= .'.:__tEE.

Pa

En los disefios practicos prdbab]emente no serd prudente ~--
aceptar un factor de seguridad menor que 1.5

Debe notarse que en este caso la consideracidn de los plaf-
nos tb y ec para el cdlculo de Tos empujes de tierra y de 1a fuer
za F conduce al factor de seguridad minimo , en el caso de la ~-~
f1gJV a,pues cualquier movimiento del punto b hacia la derecha o
del ¢ hacja la izquierda aumenta l1a fuerza F con los mismos empu-~
jes de tierra.o si b o ¢ se.mueven hacia 1a parte inclinada del -
talud, F disminuye como funcién lineal de H, pero el empuje acti-
- vo como funcidn de d® (si b mueve hacia la izquierda) el empuje -
pasivo aumenta también como funcifn de d2 (si se mueve a 1a dere-
cha) de lo que facilmente puede deducirse un factor de seguridad
&ayor que el correspondiente al caso que se muestra en la fig.

No conviene tomar P_. para fines practicos, cuanda el estra-
to d&ébil esté a poca profundiad. ’
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Y, 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 fundamentaimente a la ge
" ‘neracidn de presiones en el agua, la cual disminuye la resistencia
.al corte en el suelo. En este capTtulo nos basaremos al estudio -
~de 1a estabilidad de un talud cuando se presenta flujo de agua den

tro del mismo., Para 1o cual mencionaremos 1os siguientes métodos
-de andlisis.

V.2,1. METODO SUECO"

~ Consideremos un talud con flujo de agua en un suelo cohesi
vo friccionante, ‘

De manera andloga a como 1o vimos en el inciso IV.2.11.su~
pongamos una cierta superficie de falla, dividamos el cuerpo del -
talud en dovelas y tracemos una red de flujo en el mismo, como se
muestra-en la figura V.1 )

SUP{RFS DE _FALLA SUPUESTA

i




Analicemos la estabilidad de una dovela, despreciando el

efecto de las fuerzas laterales en la dovela, tal como se indicé -
en el inciso IV.2.11 por ejemplo dovela No, 2, como se muestra en
la figura V.2, '

Linea de flujo

R\ .
\ uA
2, o -——
~ B r.
Linea equipotencial
Vv
FIG. V.2 <

E1 momento motor de la dovela 2 valdra:

Mm2= m2d2=w2 sen ezR v (5"1)

E1.momento resistente de la dovela 2 valdra:

Mr,= RS;al,  (5-2)
Donde:
S,=C, +-€2 tan ¢, ] (5-3)
o,=05-U, ‘ (5-8)
g,z N2 ~ ‘
2 AL S - (5-5)
Ny=wyC058; ' L (5-6)
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Ast sustituyendo las expresiones: 5-3, 5-4, 5-5y 5-6 en -
5-2. el momento resistente nos da:

. w,C080,
Mro= R Co+ (-ZI;"““" Uy) t3ﬂ¢ku-L2’ (5-7)

En base a la expresifn anterior, podemos observar gue es ne .
. cesario como primer paso calcular la presidn 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 estdn mds préximas al punto A (figura Vv.2) y
la prolongamos hasta cortar la linea superior de flujo con 1a gue
‘se tendri un punto que se denominard punto B. Los puntos Ay B -
deben tener la misma carga hidrédulica, puésto qué pertenecen a la
-misma equipotencial, si por el punto-A se hace pasar una paralela
a1 plano horizontal de referencia, tiene carga de posicibtn nula y
toda su carga de presién corresponde a 1a presidn del agua de 1la
diferencia de alturas entre el puntec A y el punto B; el punto A -
tiene carga de presifn nula, pues estd en contactbvcon 1a atmﬁsfg
ra y por ello toda sucarga es de posicidn .

Donde:
Hy= carga hidrdulica total= carga de altura (Z,)+ carga de -
presibn (Qﬂ) .
Yh)

Aqui,la carga de altura también se le 1lama carga de poSi---.
cibn. -
En base a lo anterior tenemos:

(Carga de posicién) B=(carga de presién) A o sea:

=7 . 7= YA o o o -
hg=Zgs Zp= = .. hg=hy (5-8)

[

RO R (6-9)
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Luego 1a presitn en B puede calcularse grificamente, trazan
do una paralela al plano horizontal y lo mismo hacemos con el pun-
to Ay la diferencia entre estos puntos es Ta presidn del agua en
Ta dove]a, como se ve en la figura V.3.

El momento resistente seria igual a:

Moz, (C+ 2362201 yi) tany ALi R (5-10)

MRz §_ Cali+(wicosei-uiLi)tany (5-11)
M =R CL+tan¢):?;__l {(wicosei-UirLi) (5-12)

© Finalmente el factor de seguridadﬁ_

‘Sustituyendo valores:

. : ‘<N P 1] oy
¢ R Clstamzy, (vycosei-Uisli) (5-13)
. ;

"R z?=1 wi senpi,
Anu]ando R en ambos términos, finalmente:

CL+tan¢£ , (wicosei-Uisli) (5-14)

n . .
Lj=, @i senei
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Figara V.3 Cilculo de las pmlohes en el agua, en el in-
. ‘terior de un 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 difficil, sino
imposible hacer c&lculos rigurosos de 1a influencia de las presio-
‘nes Jde poro del agua en la estabilidad de los taludes, particular-
mente cuando el agua se filtra a través de los poros. Sin embargo
mediante suposiciones aproximadas referidas a los esfuerzos efecti
VoS, pueden obtenerse estimaciones aproximadas. A

Janbu sefiata que el andlisis de las siguientes condiciones es
~Gtil en muchas ocasiones, :

CASO I Sumersibn total.

CASD 1I Vaciado répido.

CASO 111 Flujo establecido.

CASO 1V Fuerza neutral de frontera cero.

El andlisis 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 fGrmulas necesarias son:

N.C
I A . - Yyehtan - ‘
fo g (8 15); aco= YERRARE  (5-16)

Aquf, los significados de yd Y Yq {peso unitario efectivo) --
son los siguientes:

CASO I3 vy=v ™y '=y-v,

CASQ 11 Yd?Y=Y =yt

CASO IIT; v =riv o= —H-T%P—v
CASO V5 vy =vg=y

Donde: =y
Sat,

2




Case IT. Case IV

FiG. V. 4
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La flustracibn de la forma de aplicacibn de los cuatro casos-
anteriores viene contenida en el problema No. 14 de los ejercicios
resueltos.

E1 valor humérico para el caso I, define un factor de seguri-
dad como 1Tmite superior.

Durante el vaciado los esfuerzos neutros son reducidos gra---
dualmente, particularmente cerca de la cara del talud. Sin embar-
go, si 1a permeabilidad del suelo es baja y si el vaciado es ins--
tant&neo, la diferencia pedrfa ser pequefia entre las areas de los
diagramas de los esfuerzos neutrales a To 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 Yor de alguna manera se em-
plea una estimacidn conservadora del factor de segunda. E1 caso -
II, define un factor de seguridad como 1fmite inferior.

El vaTor de Ya sugerido para la condicidn de flujo estableci 7
do bajo la superficie libre definida por H'u (caso III) representa
una iterpolacién lineal en H's. E1 valor numérico de Yo estd Joca
lizado entre y' (caso II) y vy (caso IV). La f6rmula lineal no es
segura para la etapa intermedia entre el caso Il y el caso IV, pe-
ro el margen de error debe ser pequefio, ya que la diferencia total
entre los valores del factor de seguridad para los casos II y IV -
es relativamente pequefia. Ver ejemplo No. 15 de los ejercicios re
sueltos.

A continuacidn se presentan la manera de calcular el factor -
de seguridad, utilizando el método de JANBU, para los casos de su-
" mersion parcial, la combinacibn de sobrecarga, grietas de tensién,
sumergencia y flujo establecido. Se recomienda al lector consul--
tar los problemas No. 15, 16, 17 de los ejercicios resueltos, en =
los cuales viene ilustrada 1a aplicacién de estos procedimientos.
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V.2.2.TSUMERSION PARCIAL.

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

FIG. V.5

E1 factor de seguridad para sumersidn parcial y flujo esta--
blecido puede ser estimado por medio de la siguiente fdrmula.

Fg= -nwNco (5-18)
YSat H-YmHm

Donde el valor de ®es igual a l1a reduccidn del factor tra-
zado en la figura V.6. EI nimero de estabilidad Nc¢ es obtenido -
de 1a figura IV.6, donde 8 y Ace son conocidos.

Para conocer el valor de Ac$ se emplea Ta f6rmula siguiente:

“:(YSat H-YuwH ') (5-19)
Cu'

w
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Aqui, u'w se obtiene de 1a figura V.6 donde la relacidfn --
H'w y el valor de 8 son conocidos.
H

Para el vaciado 1ento, de esta condicidn, la reduccién 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, estdn siempre
localizados a la misma altura, esto es H'w=Hm, por 1o tantos

nlwEpw,

Para el vaciado rdpido de esta condicidn, la reduccidn del -
agua es tan rédpido que no permite ningdn cambio en los esfuerzos - .
neutrales, esto es H'w=H, Por lo tanto Ac4 permanece cpnstante du
rante el vaciado y su valor comprende al de un estado de sumersién
completa.

Para ambas condiciones el factor seguridad se mide con rela-
cién a la proporcidn Hu/H, como se muestra en la figuraV.6.

7 . deto (Be0)
' —— ard L+
3i ‘<§:;::-~_. das| AH 27
< 09 NS, _lg- o] (g/’
§ \\-Q:M g
R s
as oo
0 az a+ o6  as 0
H/H —
- P = 77 -3
H
W4+
I base ~ [p=a
FIG. V.g
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V.2.2.2 Combinacidn de sobrecarga, grietas de tensidn, sumersidn y flujo es
tablecide cuando 9>0 {(Janbu 1954).

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

grietas de tensidn y el flujo establecido se mantiene bajo una superfi-

cie 1ibre localizada sobre el nivel fredtico fuera del talud.

”L'
w=0) o ewt
T =
H [
LWL, 4
f
Hy E3 ) i
. =rYr=rr=7rr< i
I K . ‘
N L
4? p/] . . .2
L. I .
) - i N
bose,
ALk T LA A A F i ar ar i & L Gr A A S Gy S Sy MV aE & At o o ﬁ']lffl””"{?l" T T TTFTTIr Yy TT7TY
Fig. V.7. | i
\ o

E1 factor de'seguridad para ta]és condiciones §e estima por medio

de las férmulas:

Fs Pq o (5 20)
cp = 22 tand (5.21)

Donde, el nimero de estabilidad, NcP es obtenido de la figura
V.6, cuando el &ngulo del talud, 8y el parimetro adimensional, icf

son conocidos.
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Para encontrar Py, ta formula es la siguiente:

Ysat H+q-yYwHw
Py = —2=—Q-TWiW (5-22
d o )
Aqui, para encontrar el parametro ud, se utiliza la siguiente for-
mula:
By =Py Hghe (5-23)

donde:
uw, es un factor de reduccidn, el cual es obtenido de la figu-

ra V.6 cuando la relacidn gr_y el dngulo de inclinacidén p son conocidos.

Ug, es un factor de reduccidn, el cual es obtenido de la figu
ra V.8, cuando la relacidn _9_y el dngulo de inclinacidn, g son conoci -
YH .
dos.

Ut, es un factor de reduccion, el cual es obtenido de la figu-

ra V.9, cuando la relacidn Ht/H y el dngulo de inclinacidn B son conoci-

dos.

Si el suelo es completamente consolidado bajo 1a sobrecarga q,

el valor de Py es:

Po = JSAt H+ g - Yul'w
Ye

(5-24)
ve=ug u'w (5-25)
'Aqui, M, es un factor de reduccidn que es interbolado de la figura
V.6, cuando la relacién H'¥ y el dngulo de inclinacidn g son conocidos.
H .
Si la sobrecarga es tomada exclusivamente por el agua (normaimente

consolidado) entonces, aparentemente q = 0 y Hq =1, en Ta ecuacidn
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(v-22) se mantiene sin cambio algune.

Las fomulas que se emplean se cumplen para Hi=0 y ¢=0, 51 q y Hy

- son-ambos diferentes de cero, las férmulas tenderdn ligeramente a esti.

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

aproximacidn matematica.

10 : e lAsa)
1 2
sz B SSsa e ]
g — =71
‘a9 N Nt gy et N T —
—r Y
§ I N N s
: s
W aa a2 ‘\
'\\
d as az o3 o4 as
1
g
{ il
. 5#’ Ty M
———
P Dol
s bose
e FiG.v.8
/ (of0) - 2 C dweo (=0, ol O
LS f F2YE) ¢ TSE = e
. = = . S5 Sy e
. <] e SR P
[ ~ ik
3 AN S 3 I B e 7 >y
S &) ~ =
< e § s
" .
as as
] as az as ay as o ar az ay as a5

Y

- base.

- FIB. V.9
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¥.2,3 'METODO DE DOVELAS DIFERENCIALES

Dentro de'1os métodos due existen para el andlisis de la estabili-

dad de taludes, podemos mencionar el método de :las dovelas diferencia- .
les. Dicho método tieng.]a‘yentaja de que se puede graficar y obtener
_rapidamente; para dicho_talud. el factor de seguridad‘mediante una in-

tegracion.

Este método se apoya en la hipotesis del método sueco ‘anterionneg

" te mencionado, en el Inciso‘IV,z;l;l.

A continuacidn se describe en que consiste dicho método:

Considérese una dovela de ancho diferencial "dx"; cuyo peso es
‘ "dw". Si descomponemos esfe peso diferencial en una componente normai y
otra tangencial, se obtiene dos fuerzas: "dn“gf"dt" que son fuerzas di-
ferenciales actuantes, .narmal y tangencial respectivameﬁte, en la bése de

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

Fig.Vv.10




Conociendo al factor de seguridad como:

Fs = Ez | | . (5299
‘donde: o
,>" Mg = Momento Resistente
My = Momento Motor

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

Coh

ferencial, se tiene:

dMR = SRdL“1  (ancho unitario) L : (5-27)
dMy = Rdt - | 8 (5-28)

vSiendo “S" 1a ley de resistenc1a de un sue]o cohes1vo - frlcc1onante,‘

que estd dada por la. 519u1ente formu]a.

S=c+ Ttanp : (5-29)
donde:
= cohesién ‘
o = esfuerzos efectivos _
P = angulo de friccidn 1nterna

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

ddp= (c+ G tan@)Rd. -~ (5-30)
i = _dN ) L R ‘
siendo ¢ =, UpL e Lo N (5-31)
donde:

dN = dwcos® = Yhcose dx

y considerando. la presion de poro se tiene:

51



o

Yhcose dx - udl .
I : 7 (5-32)

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

dMR =Eg+ Yhéosédgx - UaL‘tanﬂj o
© Mg =[cRdL+ (R yhcoso dxi- RUdL)] tgﬂ4 k |
@R = R{cdl + Yhcoso dx -“UdL) tg® [ | (5_33)
“-de'la' ecuacidn (5-28) . : Pl o,
dmn= dtR
“en donde:

dy = dwsene = Yhseno dx

entonces:
~dim= RY hseng.dx . o i (5‘.34)"‘
sustituyendo (5-33) y (5-34) en (5-26, se tiene: '

. 1 S o '
o - REdL +H¥hcose dx - L)) tan 9 an
ES N —&—ﬂ"yhsene dx , j _(5 35)

‘para la dovela diferencial.

E1 factor de sequridad del talud serd entonces:
L : X"

L
FS = 30 cdL + { So Yh cose dx - 50U dL) tan @

S" Yh send dx (5-36)
T o

En estas ecuaciones puede observarse que cada una de.las integra
les son dreas por la cual, se pueden representar grificamente. E1 &rea
bajo las curvas se puede medir-con un planimetro o bien integrarse por

incrementos finitos, como se muestra en la fiqura V.11.
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Pranidn ¢o pore

Fig. V.11

— L et s ——

De acuerdo con las consideraciones anteriores, para resolver gri-
ficamente la ecuacidn (5-36), se procede de acuerdo con la siguiente

secuela:

1- Elijase un nimero arbitraric de puntos a Te largo del probable
cfrcu]o de falla, procdrando’escoger, entre ellos, aquellos cuya verti
cal pase por los puntos de cambio de pendiente eh el taiud o por los
puntos donde cambia el material. Es conveniente elegir siempre el pun-

~to por donde pasa la vertical trazada por el centro del circulo de fa
11a.

2- Por cada uno de los puntos elegidds tracese la vertical que in
tercepte al talud y al circulo, prolongdndose hasta interceptar a una

1inea horizontal.
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3- A escala, determinese la altura h del material éomprendido entre el
talud y el circulo de falla; paraACada punto multipliquese por el peso
volumdtrico para obtener el valor vh; pudiendo ser Yh formado de va -
rias partes cuande se interceptan diferentes materiales con distinto pe
50 volumétrico. E1 valer final de vh serd la suma de los materiales inter

fceptados en 1a }inea veriica] que pasa, por el punto en cuestidn. 1]éVe-
',_‘ée’en cada punto de circulo, a uﬁa escala arbitrariamente é1égida, al vg!
'ior vh correspondiente y descompﬁngasercada uno de‘estos séctqres'eh'una
rcomponente‘norma1 y otra'fangencial al circulo, utilizando como guia el

radio del circulo.

“4.f Teniendo a escala los valores vhcosé y yhéen » represéntese gra
~Ficamente y a la misma eséa]a sobre Ya linea horiZohta] AB, en la pro -
‘yecéién dei punto correspondiente. Uniendo tedos los puntos asi obteni-

dos con uma curva se tendran las integrales:

X X
So vhcose dx; e S; vhseng -dx '
de la ecuacjén 5-36. De igual manera puede hacerse un diagrama de las
presibnes'de poro, calculadas para cadaypunto a partir de la 1inea‘de'sg
turacidn, previo trazo de la red de f]ujo,‘y se tendri el érea‘que re -

presenta a la integral, como se muestra en la figuha V=-12.
L .
SGUdL

5.~ Midanse, con un planimetro, todas las Ereas bajo cada una de las .
curvas y se obtendrdn asi los valores de las integrales de 1a ecuacidn :
(5-36). El término CL es el producto de 1la cahesiﬁn'pof la longitud to-

ta] del arco de circulo, medida grificamente sobre el dibujo. Sustitu-

54



-yendo estos va]ofes en la ecuacidn (5-36) se tiene el valor del factor

.- de seguridad para el circulo analizado.

Este proced1m1ento grafrco es alin mas répwdo qUe el proced1m1ento i

3§€ide las dovelas: y permite el ahorro de tiempo en Ta eJecuc15n de- los ana

‘a;:11s1sdeestab11idad de taludes, el prob1ema No. 18, ilustra e] procedl-

3f'aEm1ento de ca]culo




ANEXO V-1

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA DETERMINAR LOS PARAMETROS
L 'DE RESISTENCIA AL CORTE

En mecan1ca de suelos ex1sten dwferentes tipos de pruebas para

= *determ1nar 1a res1stenc1a a1 corte de sue]os, desde el punto de vis

ta de la ve]oc1dad de ap11cac1on de 1a carga y de las condic1ones del
' 1drenaae. Las pruebas de laborator1o se pueden c]as1f1car en prueba ra
p1da (no consolwdadas no drenada), prueba consolidada répida (consol1

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

Paraﬂdetenninar los parametros de resistencia, sé pueden -utili-
_.zar cualquiera de los tipos'de pruebas anteriores, dependiendo de las

condiciones de estabilidad del talud a corto y largo plazo.

En genéra], éuando se requiere analizar la estabi]idad de un Qi
Tud a cortq'plazd (por ejéano ta}udes y excavaciones rdpidas, talu'-
des provisiona]es; étc.), conviene determinar Ios parametros de resis
“tencia mediante4e1 empleo de pruebas rdpidas, ya que esta condicidn

de ensaye es la que mds se asemeja a la realidad.

“Por el contrario, cuando se réquiere'ana]izar 1a estabi]idad de
un talﬁd’a largo p1ézd'(ta]udes'perhanentes de'presas; carrétéras,
etc. )s conviene determxnar Tos parametros de resistencia mediante la
ejecucion de pruebas 1entas, ya que esta cond1c1on es Ia que més se.

dsemeja a las condiciones de campo.
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La prueba consolidada rdpida se utiliza paéa ciertos casos espe-

ciales.

A manera de ejemplo, podemos mencionar que para analizar la esta
bilidad de un.talud de una presa de tierra se utiliza el siguiente

criterio:

Para estudiar la estabilidad de una presa durante Su constwicc ~-
citn, es usual utilizar los pardmetros de resistencia obtenidos en |

pruebas rapidas.

Cuando se trata de analfzaé la estabi1idad a»]afgo plazo can Ia
red de flujo ya establecida;.es comiin utf]izar los parametros de7ref o
sistenCia obfenidos de pruéba§'1entas; 0bviaﬁente, en. este caso sé ‘
trabaja Cbn esfuerzos efeétivqs, tomando .en cuenta el efecto de 1a in

fluencia del flujo del agua en la estabilidad de]vta1ud.

Para la condicidn del vaciado rapido, es usual utilizar los re- =
suTtados de los pardmetros de resistencia analizados por pruebas con-

solidadas rapidas.

Las observaciones anteriores hacen ver la necesidad de seleccio
nar adecuadamente los parametros de resistencia (prueba rdpida, Tenta,

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

Insistimos en lo anterior, porque en ocasionés se comete el
error de ana]izér Ta estabilidad del talud a largo plazo en arcillaf'

saturada.con.los resultados de pruebas rdpidas, lo cual es absurdo,
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ANEXQ v-2
Tajudm recomendados en cortes

r,

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

DeSaldm

DeldalSm

OBSERVACIONES

Craaito i2no y masive,

Despopotar a §/2:1 ks -
e insempctizads si hn;.'

|
LT l "
4 2L
| :
Granie uwno fuvrsdo uv i Amcinar uludes sepia I
blogqaes, i . L disposicion de los blogques
I

Cranite cuiolisda, grandes
bloques em, on ares

berma en ¢l cambio de ta-
tud,

Granita exfalisdo, grands.
bloquer empacaion en ar-
dlla sntaosa,

Se recomienda  coastruir
banqueia con ¢} obijety de
fecibis en eila los jeque
foos doprendimicatos que
mormalmente se presentan

Cranilo totalmente insems-
periiado (tucuruguay) .

\..-
‘l

"

e \__

\

i

$i of producio s la inem-
perisaciiny ded granito s
arens fim, limaia © asci
lows, s recomiends pro
yectar banquena de | m
para cortrs hasia de 13 m
y de 3 m para cortes ma.
yores.

Dicritas,

récomictuls tondt ¢n Tuenta

dnﬂjuenhmpnlm;nm’ux

tas misnm obetrva-

Asdaits Gasrada, sin

$¢ pecomienda aemacizar of-

aleerscisn, e guiardo Jos planos de five-
N 1T miento.
; 2]
- i &

Se puode conttruir berma

de 4 m 8l cndiar talvd s

Andaita incursds y poco 1a parte infetior uei cone
aherada, e pe condene scilla en Loy
i a8 fracruras y éizs m1in ce

L et trmlm, N

Andaits ttectursds ¢
aleersda,

X

recomienda  dewopetar
wl 30 1a panic s
iy alersda Si
fOujo e sgua de-
berd projecisne ua b
deensfe adecvada,

]
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{Continuacién)

: ) TALUD RECOMENDABLE
TiPO DE M:}TEKIAL :

OBSERVACIONES

Hana 5 m DeSalom, Deldaldm Mayor de 1S m

)

S¢ recomiends amadiar i
guiends loe plancs de frac.
. sursmienio, asl como des -
coprtar a 4:1 la perwe je-
- sempexizade, .

Riolitas sanas @ fractws

" odwe en gramics blomuen,
oo piviemas de fraciuee
micnio & 9% horisoenl y
erticaloense, .

Diabasa sana puco

S& reromiends amadrar,
fraciurada,

Rasalio fractuiade, sano

Raaho fnquade en
bBloyues (e tokn tamifon.

Bassho fracturmdo om
Dlogjuey, 1 todos Lamafion,

- En soms muy lluvicsm s
Bauho muy bracturndo y rrromienda consruis ol pie

'

|

R0 muy svaasde i
]

de niemperiacidn.

\
.L‘v_.. .
%

\J
Il
.\

. Se revoriemds definir el comacto enirr of haalio y lm recsy piraciisticas para
darle 8 cads woo 1z wlud corepondiente, La rocss pirectisicm requiens
tajud de Til % % eneeninan sucis @ de 3/4:L sl i encuenisn ompacros
© son maerrisles Muy grucwos. ‘

Corrientes basdlucas inter.
raluln cun roow pirclis
ties ) Heionlion

Veronde masiva,

Tobad, tohes heecheides,
andeaiticar, riolitices o ba-
it sanm © Lgonmen-
e fisurselas,

Toba, toba recheidas,
amdesiticnn, rioliddcm o ha-
wiitics unw o l-mm

L 7 mdandn

L muiad e fa alura, ime
iLixsivdola,




(Continuacién)

pr——

TIPO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

DeSatom

Delialdm

Mayorde 15 m

OBSERVACIONES

\

Tobas, tobas hreshoides,
sallticas, andlaiticzs o ko
L‘ﬁa poso. jmemperica-

Se¢ recominvla descopetar

A N4 L parte superior
s o fncuemitine o i

tonpiriseo € inucm,

v .

Tobas, tobm brockoules,
riolitkas badlticas © a0
tlkn Wy intemperise-

Cambio de talint 2 ha mi-
ad de (2 altura en corus
mavores e |3 m.

No comstruir contracunecias
o mo on Men inmpermcas
bita Descopetar 3 371:1 1a
parse tujstrior mis inlem-
perisada,

Lutita suzve de resistewcia

melia muy bacturada.

No conmreir conracuneias
s o son bien impermes.
bla. Desopetar {:1 12 par.
te superficial ouds inaem e
rioda.

Areniscas sana fuericmen-
& cementadis, owratificae.
chém mal definida horisons
tal 0 & favor dol cone.

" Descopeur 3/4:1 la parte

oy inemperizada

Artnisca poco cementads,
-.y aherats con Rujos de

s 3if la pane we
m m':npeﬂ-

Conglomerade beechoide
bien cersentado com matriz
silicow o calcdres,

Se rocomiends amaciiar eli-
seinards todon fou  frap
mentos suliol

Conglome:ado pobecmense
r.l::unlo con myrie arch

o v s e

+3

S{ la mauiz arcillos w
ehcutalra wtutada 0 o
metila 3 fueries cambion
e humalad, se rocomien-

bany
de { vy hermas de § m
A a mitd de I aliura

=

Se reosmienda Jnmpu.
110 b panse wparior ahe
ruds & muy frcturala,

Calitss mnss con erseibie
caride ling horisonnl » o
Lavor Jeb corte.

F_v-——-i —-—

Desopene 1:4,




{Continuacién)

r

-

TIFO DE MATERIAL

TALUD RECOMENDABLE

Hata S m

Debalam De l0a§5Sm Mayor de 15w

OBSERVACIONES

Calin iowemporizada com
flujo de sgua, .

Projtcear sutshensie com
Ut iotjpet meables,

Caliza sany ton cchada
comza & corie eruse P0% y
$5% con lutricanie sreitlom
0 £nire earstos,

Dar ¢l walus! conrespondievwe a whadn,
§i fa roca e muy fracomala, prmear beema i
pretmeahilivala de 4 m 2 I mited U Is aliwra tiow

(FaCunes Smperaneidon.

Catiza muy factursds €
intevn

Calivs sama poco lrmun;
da con echado contra ol

T rorig enore 300 y 45%,

3¢ ek vomidens come
4 el echade {uera bariage
ul

Calita snwy paco inwmpe-
ricada y Irscrurmly, com
«hada entre 43° y %0¢
tontra o axie,

erat ls oo mis
fracturata 1 121, Conteacs
sy mpeeteeabidivads

I .

Aglowerade
1t coenpacto ton linos oo
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(Continuaciva)

TALUD RECOMENDABLE

. TIPO DE MATERIAL . . OBSERVACIONES
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wr impermeatles. pues si No lo son se podris wener una filradén
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. ALGUNOS METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES
EN SUELOS
Todos los metodos correct1vos siguen una o mis de }as siguien-

tes 11neas de accidn (R1co y del Castillo 1974)

a) Evitar 1a zona de falla.
b) Reducir las fuerzas motoras.

¢) Aumentar las fuerzas resistentes.

- El evitar la zona de falla suele estar ligado a cambios en el
alineamiento de la via, sea el horizontal o el vertical; a la revi -
sién total de los materiales inestables o a la construccidn de estruc

turas que se apoyen en zonas fimmes, tales como puentes o viaductos.

La reduccifn de las fuerzas motoras se pueden lograr, en gene-
ral, por dos métodos; remocidn de material en la parte apropiada de
la falla y subdrejane, para disminuir el efecto de empujes hidrosta-

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

agua.

‘Por 1o comin, la T1inea de accion que ofrece mds variantes es la
que persigue aumentar las fuerzas resistentes; algunas de 8stas son:
el subdrenaje, que aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo; la e]1minac16n de estratos débiles u otras zonas de falla po-

tencial; la constrccion de estructuras de retencion u otras restrigc

63



ciones y el uso de tratamientos, generalmente quimicos, para ele-

var la resistencia de los suelos al deslizamiento.

Los principales métodos para corregir fallas eﬁ taludes de‘lg.'

deras naturales son:

VI.1.- Método de Elusidn

Indlscutiblenente constituyen los med1os mis seguros para elw
minar los prob1emas derivados de deslizamientos y fallas, pero no
siempre se pueden utilizar. En otras ocasiones se podrén emplear. s
o parci;]mente; en el sentido de que no se puede,evitar por comple
 'fq;una zona. inestable, pero que un ligero cambio de‘&1ineamieﬁtd‘h§'
, Qé pﬁ;ih1e eludir su peor pafté o mucha de iav1ohgitud de la v?éi
dentro de 1a zona; en estos césos este tipo de solucidn puede ser

todavia muy valioso.

Uno de los problemas Que mejor responden a fa aplicacidn de,gg

tos métodos es'e]vcrazamiento dé'fonn;ciones inclinadas de suelos o

roca, con echado desfavorable a 1a via; en estos casos, cambios pe-

'1dueﬁos délbélineamiento horiionta] pueden Tlevar a zonas de mucho
" menos peligro o inocuas y 1a elevacidn de 1a rasante puede reducir
mucho los problemas. Si un lado de un valle tiene echado desfavora-

ble, es mﬁy posible que el otro Tado lo-tenga incluso favdrabie.

VI.2,- Método de,excavacién
La remocidn de‘matérié1 en’ la cabeza de 1a‘fa1]a;o-en todo él;

- ‘cuerpo de la misma, hasta 1legar a la remocidn total, es un método -
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.que-en la préctica s0lo se puede aplicar en fallas va manifesta -
das; rara vez se pueden conacer con tanto detalle las futuras fa-
- 1las en una zona de inestabilidad potencial como para que resulte
v‘prudente proceder a remover materiales en gran escala. Las remocic
hes'en la cabéza buscan Eeducir>1as fuerzas motoras y balancean la

-‘fal1a; las remocjones totales eliminan la causa de raiz, si bien en

« ellas se puede plantear-el problema de la inestabilidad de los taly

‘des de la excavacidn que se>produce, Tos que deben estudiarse siem-

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

Cabe mencionar que muchas veces al renover material y dismi -
nuir. ]aa fuerzas motoras tamb1en se pueden causar drsm1nuc10nes en
las fuerzas resistentes; esto puede ser c1erto sobre todo cuando se
trata con suelos friccionantes, en la que la resistencia al corte

depende de 1a presidn normal.

“lLa renocianu de materiales suele dar Jugar a soluciones bastan
te permanentes, cuando se cu1dan en forma conveniente los aspectos

de drenaae en las excavaciones que se efectuen.

E1 método se puede usar pricticamente en toda clase de desliza

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

VI.3- Empleo de bermas 1atefa1es o frontales

Se denom1na bermas a masas generalmente del mismo mater1a1 que_‘
,el propio talud, que se colocan adecuadamente en 1a lado exter1or

del mismo a fin de aumentar su.estabilidad.
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En general una berma produce un_ihcrenento en la estabilidad
por dos motivos. Uno, por su propio peso,‘en la parte que queda ha
cia afuera de'Ia vertical que pasa por el centro del circulo de fa

'11a disminuyendo el momento resistente.'Otro; que'aumenta el mo -
:mento res1stentes, por e] 1ncrenento en: la longxtud de] arco de fa

a por efecto de la’ prop1a benna..

VI.4.—Abatim5ento.déftaludes'

~Es un métddd'correctivd,]igado a“desiizamientosfen,el‘cuerpo
del talud, consiste en banbeak}e1 talud en.eétudiovparajaumgntar Ta .
, résistencia‘a1 esfuerzo cortante,de1;sue1p.

" En suéios en que sea 1mportahte la'componente'friccionante de
Ta res1stenC1a abat1r 105 ta]udes tendera a ser eficiente; en sue

. los mds cohes1vos, qu1za resu]te megor otros metodos.

Se debe tener muy presente gue el talud abatido es diferente o

del talud original, con todo 16’que'é11orfmpliga.

No es pos1b1e afirmar a prior1 cuénto benef1c1ar1a ala estab1
11dad un abatimiento dado, el efecto se ha de ca]cu]ar en cada caso '

y la eficiencia de la so]uc1on puede ser muy variabie.

VI.5. -'Emp]ed»de‘escalonmnientor

E1 esca1onam1ento de ta]udes constituye una so]uc16n 51m11ar

a 1a de 1a benna.

Los escalonamientos en suelos puramente cohesivos, son para -




buscar transformar el talud en una combinacién de varios otros de
altura menor, pues en este tipo de suelo, éste es el factor determi
nante en la estabilidad, por ello los escalones deberan tener hue-
" 11a suficientemente ancha cdmo para que- puedan funtionar practica -

_mente -como taludes independiehtes. En el caso de taludes en suelos

Y ¢on ¢ohesi6n y fricciﬁn,‘e1 escalonamiento se hace sdbre:todo para

provocar un abatim1ento del talud; recoger ca1dos Y co]ectar aguaS‘
son func1ones secundar1as, pero a veces muy 1mportantes que se a-

's1gnan también a los escalonam1entos.

V1.6.- Empleo de materialeé 1§geros ‘

Esta solucibn es ap11cab1e dnicamente en terraplenes, 'y solo

sera ef1c1ente sobre suelos puramente cohes1vos, ta1es como arci -~

1las blandas o turbas, pues en terrenos de cimentac1on friccionan -

tes la ventaja del poco peso se neutraliza mucho por la poca pre -
sidn normal que ‘se produce,r1o que a su vez da lugar a que elrferrg

~_no-responda con baja resistencia.

Lo que se busca con esta solucidn es la reducc1on de las fuer-
zas motoras, empleando en: el cuerpo del terrap]en mater1a1es de ba-

Jjo peso,v01umetr1co.

V1.7.- Empleo de materiales estab111zantes

" E1 fin de esta scluc1on es meJorar las cua11dades de resisten, 
- ¢ia de los sue1os, mezclando1es algunas substanc1as que a1 produc1r'
una cimentacion entre las part1cu1as del suelo natura1 0 a]-meaqrar'

'sus caracteristicas de friccién aumente su resistencia. Las substap
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cias empleadas puede ser cementos, asfalto y sales quimicas, etc.

VI.8.- Empleo de estructuras de retencidn

Cuando un talud es en si inestab]e, se ha recurrido con Cierta :
, 'frecuenc1a asu retencién por medio de wn, muro. La solucidn, cuando

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

En general,el muro de retencidn como elemento estabilizador
de taludes, constituye una de las-estructuras mis delicadas en-lo
referente a su proyecto'y construccidn y es recomendable que ambas

etapas sean muy cuidadosamente supervisadas por un especialista.

VI.9- Empleo de pilotes

E1 pilotaje constituye seguramente la solucidn mds controverti
da entre las que son usuales para estabilizar mecdnicamente desliza

miento en laderas y taludes.

Es probable que el hétodo s6lo Sea apropiado en deslizamiento
superficial; loé profundds generan fuerzas muy grandes, que con di-
‘ ficultad resisten los pilotes; ademds, tales fuerzas harian avan-
zar al suelo entre pilotes, aun suponiendo que &stos resisten, En _
abundamiento de lo anterior debe'pensarse que en ids des1izamfentos

sUperficia]es los pilotes resultaran cortos.

VI.10.- Empleo de contrapeso al pie de 1a falla

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

La solucidn por 1o general busca dos efectos; en primer lugar,
balancean el efecto de las fuerzas motoras en la cabeza de 1a falla,
en forma similar a como 10 hace la berma, a la que equivalen en al-"
gunos aspectos; en segundo lugar, incrementar la res1stencia al es-
fuerzo cortante del mater1a] subyacente, cuando &ste es de naturale

Za friccionante.

Vi.1l,- Anclajes

Los anclajes sue1en cons1st1r en cab]es de acero un1dos a muer

tos y sdlidamente 11gados a la estructura de retencxon.v_'

El anclaje es evidentemente esencial; pilotes poco anclados se
ran arrancados y volcados, movimientos que, por cierto, provocarad al
teraciones en. 1a superficie de falla con posibles resultados contra-
producentes. No existen reglas fijas en cuanto a longitud de anc1aje,

1a cual deberd fijar en cada caso.

VI.12.- Empleo de vegetacidn
Es un método preventivo y correctivo de fallas por erosidn.

La vegetacidn cumple dos funciones importantes; en primer 1u -
gar, disminuye el contenido de agua en la parte superficial, y en '

- segundo, da consistencia a esa parte por el entramado-mecinico.

La experiencia ha probado que es més efectivo para -defender ta
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ludes 1a plantacidn continua de pastos y plantas herbiceas.

VI.13.- Consolidacidn previa de suelos compresibles.

Cuando 1os suelos de cimentacion de terraplenes sean mantos
~‘compresibles saturados de baja resistencia al esfuerzo cortante,
puede inducirse un proceso de consolidacidn, acelerado en lo posi-

b]e, que aumente la resistencia del material.

A1 construir terraplenes es frecuente y econdmico recurrir a
construir-1a estructura por partes, no erigiendo una mientras la an

terior no haya producido una consolidacidn suficiente.
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ANEXO VI-1

Recomendaciones:
1. Derrumbes y ca1dos

En este caso 105 metodos correct1Vos sue]en referirse a a19unos de

los siguientes cr1ter1oS'

a)_Re1oca1i;ééiGn.
'b) Abatimiento de taludes. .
) ‘Escalonamiento.

'd) Drenaje sdpefficial.

En menor escala se han usado metodos de retenc1on, ‘no tanto con es
te fin propiamente, sino con el de recubr1r mater1ales facwlmente ataca
“bles por el intemper1smo, dentro de esta 1inea se const1tuyen pantallas
de mamposteria o placas de1gadas de concreto._En derrumbes y caidos de

~ escasa magnitud ha rendido magn1f1cos resultados el recubr1m1ento con

gunite, concreto lanzado, mallas de a1ambre, etc.

Los anclajes se usan cada dia mds para resolver este tipo de pro -

bliema.

En el caso de cortes en. que 1os ca?dos y derrunbes se presentan en
la zona de coronam1ento puede ser una buena po]1t1ca la ranoc1on perio-

dica del mater1a1 que se va so]tando.
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2.- Deslizamientos de tierras

Los siguientes son los métodos que mﬁs cominmente se emplean en pro
b1emas conectados con deslizam1ento de t\erras. '

a) Re]oCalazacion.

b) Abat1m1ento de ta1udes
e) Bnp1eo de bermas.

,d)'Remoc10n de mater1a1 en la cabeza de la fa11a.- '

e) Drenaje superf1c1a1 y sel]ado de gr1etas.

f)“Mod1f1cac1on de rasante.

g) Bnp]eo de rasante.

h) Muro de retencidn.
i) Pilotaje.

J) Uso de explosivos.

Los contrapesos, los muros y el empleo de explosivos deben circuns
cribirse a deslizamientos pequefios; muy pocas veces han sido efectivos
en grandes. Pedraplenes y muros se han usado para prevenir erasidn, por -

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

En 1a relac1on anterior, otra vez se ha om1t1do e1 subdrenaae, que -
const1tuye uno de los tipos de soluc1on mas efectlvos y muchas veces:
més ripidos, econdmicos y e1egantes para:des]1zam1entosiﬁg t1erras. :

t-
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3.- Flujos

Los siguientes son los métodos que mis comiinmente se utilizan en

este tipo de fallas:

a) Relocalizacion.
b) Abatimiento de taludés.

c) Escalonamiento de taludes. PR L e
" d) RemociSn parcial o'total‘dei'materié1 tallados.

e) Drenaje superficial, incluyendo sellado de grietas.

También en este caso el subdrenaje ofrece toda una gama de solucio
nes frecuentemente exitosas. Estas se deberin considerar sieppre en pro -

blemas relacionados con flujos.

Las estructuras de retencidn solo se pueden emplear en flujos muy
pequefios. E1 salvar la zona de falla con un viaducto se ha utilizado en
flujos mds que en otros tipos de fallas, debido a que muchos suelen ser

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

VIIL1.EY drenaje de las obras de ingenieria tiene por objeto, en pri
hgr ]ugar,rreducir en lo posible Ta cantidad de agua que 11ega a las
diferentes partes de la misma y, en segundo 1ugér, dai lugar expedi-
ta al agua cuyo acceso a la obra es inevitable. Ahora bién, el égua

1lega a la obra:

a) por precipitacidn directa
- b) por escurrimiento del agua del terreno adyacente
¢) por creciente de rios o arroyos y

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

Asi pues, el objeto que cabe perseguir es conseguir, enrprimer
lugar, reducir la entrada del agua a cualquiera’de las fuentes men-
cionadas y, en segundo lugar, desa]ojar.répidamente el agua que pue
da Tlegar a la obra, porque la estabilidad de los cortes se ve fuer-
temente influido por Tos flujos de agua existentes en el inter{or de
la masa de suelos. E1 agua tendera sﬁanpre a aflorar por el corte del
talud, una vez que éste se realice, To cual inducird dentro del éerng
no esfuerzos internos que haran que Ta resistencia disminuya conside-
rablemente y que sea €sto 1o que provoque esfuerzos criticos en la su

perficie de falla del talud.

La tabla VII.1 muestra los diferentes tipos de drenaje qﬂe se

pueden utilizar.
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Tabla VII.1 Clasificacion del drenaje

r“ , - a) cunetas
Longitudinal b) bordillos y guarniciones
: _c) contracunetas

o ‘ b} pendiente de la corona del
Transversal : talud

N ' ¢) lavaderos

A\ . d) alcantarillas

' ,»ff‘Superficia]-<<.f o par a) puentes

- r a) capas permeables
‘ b) drenes longitudinales de
zanjas ,
Longitudinal { c) capas permeables profundas .
. . con remocion de material
L d) trinchera estabilizadora

"Subterréned.-< ~

r‘ a) subdrenes interceptores
: transversales

, b) drenes de penetracidn
Transversal ﬁ transversal

o c; pozos-de alivio

e . : _ d) galeria filtrante

vVir.2,. 7
_ Drenaje superficial

. Son las obras complementarias que'sirven para captar, conducir
y desalojar los escurrimientos superficiales, evitando asi que peng
tre en el suelo que se quiere proteger. Este se divide en Tongitudi

nal y transversal.

~‘Drenaje superficial longitudinal

_ﬁs‘aqu61-que se encuentra alojado enfe] sentido Targo del &rea

de la obra.
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Drenaje superficial tr'an‘sversal

Es aquél que se encuentra en sentido corto del drea de l1a obra.

| A continuacidon se describen los diferentes sistemas de drénaje
superficiél longitudinal y transversal. '

viL2:1 S
Drenaje superficial Tongitudinal

a) Cunetas.-— Son zanja"s‘ que se hacen:a -ambos lados de_l camino en
orillas de los cortés {en la interacin del talud con la cama del
| camino con objeto de recibir el agua pluvial de la mitad del cami
no o de todo &1 en las curvés)_.' Las cunetas ’pvar?ticuTamenter son
_comﬁnménte usadas en la construccidn. de caminos, Fig. VII.1,
b) 'Coritracuenta.- Son zanjas qué se construyen a 1o largo de la corg " ‘
na de los taludes de los cortes, ver Fig, VII 1
c)’ Guarniciones o bordﬂ]o.— Los bordillo son guarmcwnes que se ~ -
'construyen a lo largo de la corona del terraplén cercanos a los --
hombros del mismo. E1 agua que conducen los bordillos se desa‘!o.]a

hacia los lavaderos los cuales Se descmben posterlormente,

ver Fig, VII.1
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NI 2.2.- Drenaje superficial transversal

i * a). Puentes :
Los puentes son estructuras mis o menos grandes (del orden de
mis de 5m de claro) que se usan para salvar un obsticulo natu
ral o artificial,ver figura Vii.2 ‘ )

-

__~CARPETA
R VIR KT R T T RS NN T S22 TN ST O SO T LS A T R PR O YN G P D) [ MR N YR
- - - -~ . T ’
- J N - .
E : PUENTE ~"
RELLENO ESTRIBO
M ) NIV. AGUA
4 |
I | e d
TERRENO
NATURAL

FIG. viL 2

b; Aicantaritias

Las alcantarrillas son estructuras pequefias {(del orden de menos
de 5m de claro) que se usan para dar paso al agua de pequefos -
arroyos o al agua de la lluvia a través del camino,ver figura VII.3

BORDILLO . CARPETA BORDILLO

ALCANTARILLA

TERRENO
NATURAL

FiG.viN3
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¢) Lavaderos
Los lavaderos son util{zados para desalojar las. aguas que caen
sobre la superficle. de rodamiento de las carreteras y que son
'desalo]adas transversalmente al sentido del escurrimiento, tam
bjén tiene como objeto de proteger 10s taludes de las carrete-
ras, ya que si no se conduce el agua por cstos se podrfa provg
~car fallas en los taludes. ver figura VIii. 4

BORDILLO

HOMBRO

TERRENO
NATURAL
SECCION EN Tﬁm_P o BN FIG.ViL4
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VI3
Drenaje subterrineo

E1 drenaje subterrdneo tiene por objeto captar, colectar y desa
lojar el agua que fluye en e] subsuelo con el obJeto de abatir los
n1ve1es pvezanetricos, para aumentar la resistencia a] corte del sue .

o y por ende mejorar la estabilidad del ta]ud.

Este- drenaJe puede ser 1ong1tud1na1 y transversa]
vii.3.1

Drenaje subterrdneo 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 estan constituidas por material de filtro; sefén las des
“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 subpfesiﬁn,-Fig. VII.S.
b) Drenes longitudinales de zanjas

Un dren es una zanja lateral como muestra la figura, paralela al
eje dei camino situado junto a los hombros del mismo, la cUa]vcontie-
ne en su plantilla una tuberia con orificios en sentido longitudinal,
‘Fig. VI1.® " Las profundidades de las zanjas estd en funci6n del dig

metro del tubo y del colchdn minimo. E1 relleno del colchéﬁ debe ser

un material permeable. .-

La funcidn principal depende de1 tipo de- estructura que se trate,
por 1o general consiste en interceptar un: flujo de agua © abatxr un ni

vel fredtico para la proteccidon de la estructura de que se trate.
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b~ Sub-rosonte utifizado como capa permeable, pore |nluceprur {iujo ascendente
por sub-presion.

Figura VII-8. Capas permeables.

El subdrén consiste en una zanja de profundidad adg;uada (como
-minimo quizi de 1 a 1.5 m, habiéndose 1legado a construirlas hasta
de 4.0 m), provistas de un tubo berforado en su fondo y rellena de
material filtrante; él agua colectada por el tubo se desaloja por gra
vedad a aigﬁnvsistema de. captacidn o cafiada enﬁque su descarga sea

inofénsiva, Fig. VII.7..

c) Capas permeables profundas con remocidn de material

Cuando bajo la zona en que se colocard un terraplén, existe una
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capa saturada de suelo de mala‘ calidad y de espesor re»l'ativamente pe-
qu‘eﬁo (no mésv de 3 0 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 pbr construir y en la longitud necesaria.

La Fig. VII.§ muestra esquem&ticamevnte'una__ instalacidn de este tipo.

La excavacidn para la f'émociﬁn podré'_r;ecub‘rirse con una capa de

50 cm 0.1 m de material de f”i]tr-d, disponiendo 1a Vcorre‘spo‘ndient,e tu

. beria perf'orada de captacién y un sistana/de'desfogué. : Posteriomen
te, la excavacwn se reHenara con mater1a1 de buenas caracter1st1 -

cas, deb1damente compactado.

€
|

Material - removido y resmpla-
zado por material importado
- ycompdciado:

-Deanisliones

50 cm. de’ copo pormonblo
Tubo p.r!omdo de t3cm. :

Nota: En el extremo de !ollda,el tubo no‘dcbcrc‘,nmr piif_orado.

FIG. ViL. g
Como ya se menciond antes, el objetivo del subdrenaje es abatir
los niveles piezométricoé y por ende mejorar . Ta. resistencia al corte

del matema'l en el sitio. En a]gunos casos conwene aprovechar 1a -

fcqnstmgcmn: de obras de subdrenaae para megorar la re51stenc1a a]

- 83



corte con medidas que no son necesariamente de subdrenaje, como pue-
den ser la compactacidn de los materiales, la construccion de dente-

1lones, etc.

~d} Trinchera estabilizadora

Es una excavacidn dotada en su talud aguas arriba de una capa
drenante, con espesor comprendido entre 0.50 m y 1 m de material de
fiitro y un sistema de recoleccidn y eliminacion de agua en su fon-
do, el cual suele consistir de una capa de material de filtro del
mismp»espesor arriba citado, dentro de la cqa] hay tﬁbér?as perfora-

“das (de 15 o 20 can de didmetro usualmente, 0 mayor si se espera gran
gasto) para conducir'répidamente el agua captada; esta G1tima debe
conectarse a una tuberia de desfogue que 1leve el agua a donde sea

inofensiva.

Algunos tipos de trinchera estabilizadora, los cuales son los
siguieﬁtes (Fig. VI1.®9):
a) Trinchera bajo el terraplén
p) Triﬁchera 11evado hasta un estrato firme combinados drenaje y
apoyo.
c) Trinchera integrada al terraplén.

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

versal, \

La funcidn de cualquier trinchera estabilizadora es doble.

1) E1 subdrenaje que proporciona mejora las caracteristicas mecéni-
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cas del suelo ladera abajo, al cortar fisicamente 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 caracteristicas mec8nicas del suelo que se

substituye en el relleno crea una restriccidon mecdnica a la falla,

que. puede ser muy importante en muchos casos.

@~ Trinchers bojo ¢ terroplen. b~ Trinchera lievoda hasta un estrato firme combingndo

drencje y apoyo.

TERRENO HATURAL

¢.~ Trinchua integroda ol terioplén.

*
d~ Trinchera con berma loteral, mostrando wa tube
de descorgo fransversal

Figura VII.9. Tipos de wrincheras estabilizadoras. -

vii.3.2
Drenaje subterrineo transversal

a) Subdrenes interceptores transversales

Son dispositivos de drenaje anélogos en principio a los subdre
nes de zanja en que se desarrollan, que ahora es normal al eje de la
via que es terrestre. El1 caso tipico de 1a instalacidn de estos sub-
drenes en carreteras se ilustran en la Fig, VII.10,en la que se mues
tra una transicion de una seccidn en corte a una seccidn en terra -
plén. De no colocar el subdrén transversal interceptor podria suce-

der que el flujo del agua broveniente del corte entrase en el terré_
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plén, provocando en &ste asentamiento o deslizamiento

Los drenes interceptores transversales deben ser capaces de elj
minar muy rapidamente las aguas que les 1leguen por lo que en ellos

- son pricticamente criticos los requerimientos de permeabilidad., =

SUB DREM MTERCEPTOR TRANS

Figura VII-IO. Subdrén interceptor transversal

b) Drenes de penetracidn transversal

Los drenes de penetracién transversal son instalacion es de sub
drenajes que responden especificamente 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 direccidn transversal al eje de la via,
para captar las aguas internas y abatir sus presiones naturales,

Fig. VII.11.
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Figurs ViI- It

Esquema de la influencia
de los drenes - transvetsa.
les de penctracién en un
corte de baldn.

c) Pozos de alivio.

Son perforaciones dél‘orden 0.40-0.60 m de diSmetro, dentro de
los cuales se coloca un tubo perforado de 10~-15 an de didmetro. E1
espacio anular que queda entre ambos, se rellena con material de fi]
tro. Los pozos se han constituido hasta de 20 m de profundidad. Se
colocan de forma tal que capten los flujos perjudiciales, o sea lade

ra arriba de la zona due se desee proteger, Fig. VII.I2.

Su misién principal es abatir la presiGn en el agua existente
en capas profundas del subsuelo, a las que no es econémico o posible
1legar por excavacidn; no suelen ser muy efectivos desde el punto de

vista de eliminar toda el agua contenida por el suelo.

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

seen, de otro mode sb1o serin un alivio transitorio, perc con el tiem
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po, al llenarse de agua, se restituirdn los niveles y estados de pfg

siones que existian antes de colocarlos.

Figura VIIIZ2 Poros de. 2livio combimados DRENES TRENT,IRS4LEs
con  drenes tranuveralks de

penctracion, FOZ05 DE ALIVIO v

d) Galeria filtrante

La galerfa filtrante es un tfinel como se muestra en la
Fig;vqu de seccidn adecuada para permitir su propia excavacién.‘
localizado en donde se juzgue mds eficiente para captar y eliminar
las aguas que perjudiquen la estabilidad de un talud o de una lade-

ra natural gue se use como terreno de cimentacion,

Una galeria filtrante en ocasiones se construye cuando el agua
subterréﬁea se encuentra a una profundidad tal que sea imposible pen
sar en llegar a ella por método de excavacidn a cielo abierto y pre-
valezcan condiciones topograficas que hagan dificil el empleo de dre

nes transversales.
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E1 drenaje de galeria filtrante puede ser muy sencillo cuando la
boca de 1a galeria puede ser drenada por gravedad, pero puede compii
carse mucho en caso contrario, hay ocasiones en que ha de recurrirse

al bombeo.

ONGETL)
ESPACIADAS A -, am
CADA 2
LN o N
L89
PISO DE MAMPOSTERIA
sm : 4
aso L a30 Pgera VI3 Seccién inmversal de

la gulefa filtrame en
) cl km 19 4 200 de 1a
ACCICORES_EN_ NETROS Juoplta TijuiasEn:
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1. Determinar el factor de seguridad de un talud en arcilla cuya resis-

tencia a la compresidn no confinada q, = 8 ton/m2 y una @ = 0°, asi

como un peso volumétrico de 1.5 ton/m3, con un dngulo de inclinacidn

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

. Solucion:
9
'F~‘”~.\
f] ~«' =
| /. \‘\Ll.em
Hases® RS
T ! T
! .
‘ ! z 8 ton/m®
I N q“ .
: C 2 8na 1.5 ton/m®
H*7m ! A =800
i -
if 14 ‘3. g =0°
L}
3 .
= u - 8
€= — - = 4Ton/m2

Cilculo del momento motor con respecto al punto O:

w = peso de cada drea; d = brazo de palanca de cada area

w x d = momento que produce cada area respecto al punto 0.

Para ilustrar el procedimiento hagamos la siguiente tabla:

No. AR E A (m2)  m(ton/m3) W(ton) d(m} wxd
1 4.10 x 4.85 x 0.5 = 9.44 1.50 14.91 7.91 117.93
2 6.0 Xx 4.90 = 29,90 1.50 44,10 3.52 155.23
3 6.0 x 2.1 x 0.5 = 6.30 1.50 9.45 2.60 24.57
4 0.60 x 4.4 = 2.64 1.50 3.96 0.30 1.18
5 0.60 x 4.4 x 0.5 = 1.76 1.50 2.64 -0.26 -0.68
6 0.60 x 2.6 x 0.5 = 0.78 1.50 1.17 0.20 0.23.

Mn =Zw.d = 298,46 ton-m

Cilculo del momento’resistente:

Mp = c:L.r; donde L =r a , a en radianes;

91
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a= 1,134464 rad. => L = 11,80 (1.134464) => L = 13,38 m
Mg = 4 (13.38) (11.8) => Mg = 631.53 ton-m

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

ve .M c.L.r. _ 631.53 _
F.8 = E-n- = ITwd - 79846 = F.S. =2.11

* Se tendrdn que hacer varios tanteos hasta encontrar el factor de se
guridad minimo.
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2. Calcular el factor de seguridad para el ejemplo anterior utilizando

el Método de Taylor:

—
9,8 ton/m?
Bm= 1.5 ton/m®
H=T7Tm B = 80°
80° g=0°
Sotucidn:

c= 52"—=g-=> ¢ = 4 ton/m2

con g = 80°y P = 0° entramos a la Fig. (IV-2) y nos da:

No = 0.23 de aqui que F.S. = m—, sustituyendo valores resulta:

e

= 4.0 = -
F.S‘. W AR R => FS = 1.65
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3. Determinar el factor de seguridad de un talud en arcilla, cuya resis-

.tencia a la compresién no confinada q, = 8 ton/m2 conuna § =

]

asi como un peso vonmetr'lco de 1.5 ton/m3, temendo un angulo de in- .
¢linacidn 8 = 50° teniendo el talud una altura de 7 M, ¥y una sobr.egarga

de 2 Ton/m’ en 1a corona del mismo. Utilizar el método sueco.

Solucibn: Q = 2 ton/m?
q, = 8 ton/m? ersoccons —
vm = 1.5 ton/m3 & ’ i ,
g =0° ’ ii ,H ,
B "= m
=500/ R
L l
c= %‘-‘-=‘%=> c=4 ton/m2
Cilculo del momento motor con respecto al punto O0:
= peso de cada area; d = brazo de palanca de cada drea
v d = momento de cada Erea. .
No. A RE A (m2) y (e/m3)  w(ton) d(m)  wxd
1 4,80 x 7 x 0.5 = 16.80 1.5 25.2 7.45 187.74
2 2.5 x 7.0 = 17.50 1,5 26,25 4.47 117.33
3 3.3 X 3.6 X 0 5 = 5.04 1.5 8,91  2.19 18.51
3.3 x 3.60 = 11.88 1.5 1/.82 __1.65 29,40
‘ 3,0 x 3,6 x 0,5 = 540 1.5 8.10 -1.00 - 8.10°
6 No se considera porque no produce momento respectc a. {0)

w-d = 345,88 ton-m
Momento motor = 345.88 + 2 (7.45) (6.92) por 1o tanto:
M 449 06 ton-m

Calculo del momento resistente (MR)
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c.L.r = c.r2 a donde o= dngulo entre radios medido en radianes

Mg =
@ = 112.5° = 1.9634 rad
‘Mg = 4 (10.90)2 (1.9634) => My = 933.08 ton-m

Cilculo del factor de seguridad (F.S.)

o LM 933.08 . -
F.S. = WTI— = m-> F.S. = 2.07

*
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4. Determinar el factor de seguridad (F.S.) para el ejemplo anterior

usando el Método de Taylor.

q= 2 ton(m’

ARCILLA DE
PLASTICIDAD

9y
§ = 0°

BASA

8 tonym?

- ¥m= 1.5 ton/m3

Solucidn:

c=%u-=—g=> c = 4 ton/m2

Con 8 = 50°y P = 0° entramos a la Fig (1IV.2) y obtenemos:

Ne = 0.18 de aqui que F.S. = N——YE_C'H'TT » sustituyendo valores:
e

.40 . 4.0 _ .
FuSe = [oIBy (LS9 = TEgee = FeS. = 1.02
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5, Determinar el factor de seguridad de un talud en arcilla éuyos para
metros de resistencia al corte son c = 3.18 ton/m2, § = 0°, asi co-
mo un peso volumétrico de 1.76 ton/m3. Se excava un corte con talu-
des 1 vertical a 2 horizontal, a una profundidad de 6.10 m, el estra
to resistente se encuentra a una profundidad.de 9.15 m, como muestra

1a siguiente figura,»uti?izando el Método de Taylor.

cz3.18 ton/mt
'g= 0 . ‘
Bm= 1.76 ton/m® H=|6.10

DH=9.15m .

TERRENO DE CIMENTACION
. 3.05

ST LANNNYS ST ANN N V//A\\\‘V///(\_\\Y////(\\ NN/ 7
. ESTRATO RESISTENTE

Solucidn: A

E1 circulo critico deberi ser tangente al estrato resistente y con cen-

tro en la vertical media.

Para determinar el nﬁmerb de estabilidad (Ne) y la posicion del c1r¢u1p
(valor de n), se trabaja en la grifica de Taylor (IV.4), con los valo -
res de BY D.

conD=1.5y g = 26.56° nos da Ne = 0.158 y n = 0,45

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

1idad {Ne) se aplicard la expresidn: '

Cn

Ne = TR O de donde €p = Ne Ym H
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sustituyendo valores resuita:

% 0.158 (1.76) (6.10) =>  Cp = 1.69 ton/m?

b .
Finalmente el factor de seguridad del talud se cajcula dividiendo el
-valor C. (disponible) entre el de Cp (requerida)

C .
F.s. = —gf—= 38-  Fus.=1.88

/9.."~ -
.
,/, ~le,
4 Lom
/ ~-
,/ . ‘\\
Hz274m 0 \\.\
- ra
/
’
I
/ \‘
/
! v H26.10 |m
’
’ DH=9|15m
As26.58°

TERRENG O
CiIMENTACION

ESTRATO  REBISTENTE

c 3,18 ton/m?
¥ 5,76 fon/md
g0°
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6. Ca]cular el factor de segurfdad para e1 problema anterior utilizando

- el Método Sueco.

= 3,18 ton/m?
Ym = 1.76 ton/m3
g=0°

Solucidn:

ERLY

/ - u‘l 107.8°

TERRENO DE
© CIMENTACIOR

. ESTRATO REBISTENTE

€dlculo de) momento motor con respecto al punto O:

W = peso de cada freas d = brazo de palanca; W x d = Momento de cada &rea

No, AR E A . (m2) Y t/m2) w(to1) d {m wxd
4.4 x 6. 10 x 0.5 = 13.47 3.61 10,86 286,96
2.85_x 6.10 = 17.38 .75 30.5: 7.55 _ 230.27
6.10 x 3 x 0.3 = 9.1 .76 16,10 4.06 65,3

q 6.10 x 3.10 = 18.91 76 33.28 3,05 101.50
5 6.2 x 3.10 x 0.5 = 9,68 76 7,03 ~-2,08 =35,42
6 Por coincidire lc ntro de esta area con el puntolo),el momento vale cero

My = twx d = 608,67 ton-m
Cilculo del momento resistente: ‘
Mp-=c.l.r == Mg = 3.18 (14.25) L; donde L = r a; a en radianes
o = 107.5° = 1,87622 rad. => L = 14,25 x 1.87622 =» L = 26.74 m
Mg = 3,18 X 26,76 x 14.25 => Mg = 1211.72 ton-m
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F'Inal_ment'é el factor de seguridad del talud valdrd: .

1211.72

M B
F.S, = —M%= BIZ - 5. = 1,99 & 2,00
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7. Determinar el factor de seguridad. de un taiud que tiene Tas siguien-
" tes caracter{sticas, teniendo un estrato resistente a 13.5m de profun

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

7‘-‘1 =45 gy = 2.93 ton/n2 Ymy =2.10 ton/m’
hg=4.5m - Cp = 1.95 ton/m? Ym2 =1.90 ton/m3
hy = 4.5m €3 = 1.46 ton/nl Y3 =1.70 ton/m’
Sotucién. . p=0° |

) 5-; 10

ESTRATO  FIRNE
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Cilculo del momento motor con respecto al punto O:

A R E A {m2) _ Tm(t/m3  w(ton) d (m) wxd’

'‘No.
1 2.6 x 2.9 x 0.5 ‘= 1.45 1.90 2.76 12.66 34.94
2z 2.6 x 10.60 = 27.56 <90 52.36 6.40 335.10
3 0.60 x 2.60 = 1,56 1.90 2.96 0,80 2.37
g 0.50 x 4.50 = 2,25 - 1.90 4,28 0.25 1.07
5 0.60 x 1.9 x 0.5 = 0.57 1.90 1.08 0.70 0.75
] 0.50 x 0.72 x 0.5 = . 0.18 2.10 0.38 0.16 0.06
7 0.60 x 0./72 = 0,43 2.10 0.90 -0.30 -0.27
g 0.60 x 3.78 x 0,5 = 1,13 2.10 2.73 -0.39 -0.07
9 14 x 4.5 = 63,0 2.10 132.30 -7.60 -1005.48"
10 1.7 x 4.5 x 0.5 = 3.8 2.10 8.02 -15.71 - 126.31
11 3.7 x 4.5 x 0.5 = 78,32 1.90 15.80  -11.68 - 184,54
12~ 10.45 x 4.5 = 47,07 1.90 89.34 - 5.22 - 466.36
13 No se considera por no producirmomento respecto al punto (0)

Mp = Zw.d = 1408.73 ton-m

Nota: My = 1408.73 ton-m ya que sdlo se considera su valor absoluto.

Calculo del momento resistente

No. a(grados) a'(rad) r (m) L (m) c(ton/m?) c.ri.a’

1 16° 0.279 17.37 . .4.84 2.93 246.64
2 19° 0.331 17.37 5.74 1,95 194,74
3 82° . 1.431 17.37 . 24.85 1.46 630.36
4 14° 0.244 17.37 }.23 1.95 143.55

My = Zcr.L = £c.ré o' rad =1215.29 ton-m

Por lo tanto, el factor de seguridad resqua:

—
x
Pt

L 215.2

1408.7

(1]

F.S. = =5 F.S5. = 0.86 inestable.

£
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8. Determinar el factor de seguridad con que trabajard un talud cohesi
vo-friccionante al pie del mismo, cuyos parametros de resistencia
son de ¢ = 1370 kg/cmz, 9 = 17°, con un peso volumétrico de
Yy = 1930 kg/m3, cuya altura e inclinacién del talud son de h = 8 m,

g = 30° respectivamente. Utilizar el método Sueco.

Solucidn:

Las formulas a utilizar son:  wWi= Ai ymi

i = %‘—_}- Ni = wi' cosoi ‘T.i = wi sendi; Si = Cir*'ﬂ'i tanﬂi
= MR - RrSj 14
F:sS. = ﬁa-— AT
Dovela Area ‘
1 6.975 m2 o cals, 3.2 )
2 14,50
3 15.30
4 15.80
5 6.00
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. Los cilculos para determinar Tos momentos resistente y motor se encuen-

tran en la tabla siguiente'

Lo Dovera: | W [ cosdy .. send M= T{» a T oy sq EITT]
Mo od) 1 | wicostt w sen? S T N T t‘mgmz

T .36 OI. 6211 __0.JB38 _ 6.380 53723, €8 1.477 N
.98 37.0__ 0,796 0,601 22, 308 . 5.1 3,69 B,U55 L

52 23, 3149 403! 21,007 OIT 13, 3.22 jET'A'IlTUB_ —33,
. 49 5 0. 147 30,158 4.560 16, .1 318 3,667 18,830 -

11,38 0.9%45_ D.1045 __ 11.516 210 17 15 2.774 2,218 9,7

: ITy = 42,591 . " rSixli= 78.65¢ -

FinAImente. sustituyendo valores:

JoMR o xSi 4 78654 1a
F.S. i 'z—-r-‘— B =7 lu"r.S.' /l.B4

*
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9. Determinar el factor de seguridad en que trabajari_un talud cohesivo-
friccionante al pie del mismo; los datos del talud se muestran en la

figura mostrada, Utilizar el método de Janbu.

€=1370 kg/mt

#=17°
H=8m
a= 1930 kg/m?

30°

Solucidn:

Para encontrar Acp, utilizamos la férmula siguiente:
rep = Ychtagg

Sustituyendo valores valdri:

Acp = 1370(8)0.306) ., 5 = 3,45

1370

Con el valor de Ac@ y el de &ngulo de inclinacidn, g en tramos a la

figura I1V.6 y obtenemos el nimero de estabilidad, Ncf.
Ncg = 14
finalmente, el factor de seguridad valdra:

Ne@dC

Fe =
s YmH

Sustituyendo valores:

Fs = i4 01370 =2 Fs = 1.24
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ET centro critico de 1a falla al pie del talud, lo obtenemos con ﬁos

valores de Acp y Bentrando a la figura 1V.7. nos da:
Xo=0.52y Yo= 1,65

Los cyales los multiplicamos por la altura del tajud y nos da las»coordee

nadas correspondientes al circulo critico, como se myestra a continuacidn.

Xo
Yo

W

%oH = 0.52 (8) Xo =4.16m

YoH = 1,65 (8) Yo =13.20m
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10, Determinar la inclinacion de un talud, cohesivo-friccionante, tenien
do un factor de seguridad de 1, al pie del talud (fa]ia); el‘chal
tiene un peso volumétrico de 1. 75 t/m3, cuyos parimetros de resisten

: cia al esfuerzo cortante son de ¢ = 2 t/m2, @ ¥117° y con una altura
de 7mde superf1cie de rellenc, como se muestra en la figura si -

~‘guiente. Utilizar el método de Janbu.

c=z olm'

L
s  [HeTm
Tes LTS A :

Solucidn:

Contando con un factor de segur1dad de 1, despeaamos el nimero de

estabitidad:y ca]culando el parametro,lcﬂ

. Fg = Ne C . nep = Fs YaH | 2ep = ——-tan g
: Y mH -
mH

Sustituyeﬁdo valores:

Nep = HL750T) 9.19; 3cp = 1:75(7) (0.3057) = 1.87

Con los valores del NcP 'y Ac@, obtenemos de la figura'fv;7, el‘éhgg,

lo de inclinacidn del talud, B

B= 45°.
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7711, Un manto de arcilla estd formado por tres ‘estrat_o's horizontales; ca&a v
' uno tiene un ‘e'spesoi‘ de 4.6 m, 3.05 myl.05m .réspectivagnente." ast
como sus pardmetros de res1s_tem:ia:respectivamente‘son dec=0y
Cp=35°, ¢~ 976.5 kg/m® y P =18,y c = 1953 kg/{iaZ. £V peso volu

métrico es de 1920, 1840, y 1840 kg/m3 respectivamente. Se excava un
corte con taludes de 1 vertical a 2.5 horizontal, a una profundidad

.de 6.10 m, iCudl es el factor de seguridad contra 1a falla?

Solucidn:
Bessie Poes . W
L
L N Al "o
* Gt te U ¢ eyt _
* h Tt v N // y "ll.!
Dol NN
L] gty ayly / / A .' )
1 4 LU /-,/ ng fuylmy ‘.. : ‘
S / : “/
: ¥ 7 LY i 0 t/att
CLY R d / / : \ ®s « ! e hso :
| / | J . ' PR
- L0 . . g .
A . 'n’ . P " l% ."‘.‘“ ::‘loh
< [ ]
‘ﬁ\'."\[ S },( *i :‘\ P avi 983 t/ed
1 : #eoe

| o

.’ [ "

“Nota: ¢ y P se toman los gue correspondan &1 estrato por-el cual pasa:
el circulo de falla. a :
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TABLA DE CALCULOS

109 -

‘Dovela Wy 81 cosBy sené; LI T5 = ai T, owid S§ St. 1
No _ (ton) ¥Yicossi Wisensi - s 2 ne
12,96 48° 0.569] 0,743 B.671 6 %r**rgr‘* gn.#g,)_u'_m mﬁm’
43,85 _37° 0,7 601 35.05 764 Jy 7. NOrI S ) VA
40,33 21.%_0.931 _ 0.364. 372 3.3 3.36 0. 1.353 YA
48.87 9975 0.1564 __ 48.1% v.64 TR0 1207 L85, SB51
31,6 LB .9907 __0.1357 __ 31.30 _<4.28 2 - 19 811 553 E.
s 20.5 3388 0. 3502 . 19. =7. 38 95 A,952 953 iy
3.03 32 848 0.5299 £6__ -1.605 2.92_ 0.B78 .60 N3l
ET§ = 45.125 IS51.11 =49.496.
Por G1timo, el factor de sequridad serS:
Hg IS4 ¥y _ 49.49¢ : '
F.S. ‘m*m——-’m =  F,S, 3;.10



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 Qerticales, en 1a que existen desprendimientos de bloques.
Las caracteristicas de los materiales se indican en la misma figu-
ra. En la zona donde estd ubicado el talud hay abundantes 1luvias

durante el otofio. Analizar por falla de traslacional.

ARCILLA
ex 4 toa/m2
= 120
63w
U= 178 ron/m>
l 1.5m
1.0 m ARCILLA _ BLANDA} cx2 9ou/m2 . S=0° ; dme 1.8 toa/md
lAE e ¢ e ¢ M—, —— _—  d— — } — ¢ o ——— SAmm | —_ ¢ s
—1 0.50m ARCILLA ARENOSA RIGIDA ; €= 7 ton/md
o= gt®
¥ * 2 ton/md
Solucidn:

planteamiento del problema:

Pp H

- F
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Andlisis de estabilidad:

Debido a que las grietas estdn abiertas, la presibn activa serd nu-
la, Sin embargo, el agua que se filtra en las grietas podrd producir un

empuje igual a:

p= —;—Yw 2 = % (1.00)(6.5)2 = 21.10 ton/m
la fuerza F valdra:
F=cL=2(7.5) = 15 ton/m

el empuje pasivo sera:

= 4 2 Al =
Pp = 3 YWHT Kp + 2 cHiv Ky .* Kp = 1f52
Pp = 3.00 + 14.80 = 17.80 ton/m

finalmente el factor de seguridad serd:

P .
Fs = -iL%}li ; sustituyendo valores:

_ 17.80 + 15 _ -
Fg = 510 => Fg = 1.55
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13. Sea una seccidn de un camino en balcin como ia que se muestra pa'rj -
cialmente en la figura .« Dicha seccidn estd sujeta a un flujo ’
de agua desde laderas arriba. El material que se encontrd después

de haber realizado los trabajos de campo y de laboratorio fue una
arcilla firme, 1a cual tiene un peso volumétrico saturado de
2,08 ton/m3 y cuyos parimetros de resistencia al esfuerzo cortante

son de ¢ =.2.93 ton_/mz y 0 = 20°. Calcular el factor de seguridad *
del talud suponiendo una falla al pie del mismo. Utilizar el méto-

do Sueco.

So]‘ucién:

o (LE,20.4) . /

}
- L } : «n 298 tsa/el

‘ ~ v '(.";. Syet = £.08 Yeo/m?

TT e \! e ~2 PR

+] =y . St PR Ty

. 'l.! & \‘\
le_Ne. Aceg (m) " \\
| .| A 12,00 I \ ! — /

2 51..oo ! A /
3 35.40 f s
. 22.40 ,' ) ‘
[ 14 .00 ! ! neit.re
s 0 .60 , ‘ 100m

-
-
»
— ———
S

[

-L
-——————

13




. Los cdlculos del momento motor ¥y resistente se encuentran en la ta-
bla siguiente: '

Dovela ] 8; - cOs@ send N L) aj )] ay N i o0 > Si Ty
No._ (tom) 1 ! Y wiedsor wisenns @y T Moo P
: 2, 53 U.2010 0.7986 _ 15.02 3 S Y LS X 0 2.5 0
54,48 39° 0.7771__ 0.6293 .44 R0.58_ 15° 5.340 4.8 6,20 _3.87 3
3 a7 2" 0.9 06.4539 s 3.5 7o 7357 Z& B 1.00 _17,B4 P
46,89 15° 0.9455__ 0. 5. 00 12, 17° 6,05 T.34 5.80 1.64 N 21,34
29,12 4'_ _0.9975 _0.08a7 205 Z. 757897 11.86 2,40 -3 .70
N ¥ 0.3998  0,017% .25 =0, 41,32 5,88 0,30 2. %3
M, = LTy = 106.11 My »I51.11 = 106,97

finalmente el factor de seguridad valdrd:

MR OESili | 106.97
FS-,.FG= —a—r‘w‘” F.5. = 1.01

*
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14, £n el siguiente talud, mostrado en la figura, calcular los factores
de seguridad.Fg para las cuatro condiciones de frontera. Para el caso
de flujo establecido (caso III), considerar cuatro distintas posicio-

nes del nivel fredtico. Utilizar el método de Janbu.

CASO | :  Sumersicn completa

0 x, ya)

¢ =2.93 ton/nf
A= 45°

Byqe = 2.08 ton/m3
$=201%

Nivel del  ogue (caso supesticle  de! suets

- L]
Hw=12.19m =H=Hw clrcule critico
pora e caso ¢

Solucidn: ~ . -

Calculo del circulo critico:

Ach = E——H-C-M; para el caso I; ve = yd=y'= v~ ywW

Ye = 2,08 - 1.0 => Ye = 1.08 ton/m3; sustituyendo obtenemos:

Acp = 1.08(12.19)(0.3639) _. Ach = 1.635 = 1.64

Las coordenadas del centro del circulo critico Xo y Yo, pueden obtenerse
de la figura(IV.7) usando los valores de Acp y B

Xo = *o H; Yo = Yo H. De la figura (IV.7) => Xo = 0.10, Y0=1.65 sustitu=
: yendo.
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Xo = 0.1 (12,19) = 1.219 m; vo‘ 1,65 (12.19) = 20.11 m
Xo y Yo medidos a partir del pie del talud.
Usando. los valores de Acy y 8 obtenemos de la figura (iv.s) el valor.de.

Ney:
Ncv = 8.8

Finalmente, con los valores obtenidos anteriormente encontramos el valor -

del factor de seguridad:

L CNew . 2,93 (8.8) | .
F.S. :(?-F‘i rm‘}z—:l%) > F.S. = 1.95

' CASO I : vaeado rdpldo -

CASO IL : Fiujo sstablecido

!

0 (20 , ye) Xe * 1.2m
yo v 20.1lm

Xenz8 m
yes i7.6m

0 {xe,ye)

(eleevie epitrarie)
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CASO T : Condiciones de frontera para uz O

o]

r

ri-

Ygat H={12.19
B=45°

NA.F.
U __.1é:..__

-Calculo del F.S. para condiciones de esfuerzo neutral simple cuandoy> 0

! H Hw yd Ye Ac N F.S.
Caso (m) (m) (ton/m3)  (ton/m3) v cv
T 12.190 12.19 1.08 1.08 1,61 8.80  1.96
i 12.10 0.00 7.08 1.08 1.64 8.80  1.02
TTI 9.75 0.00. 2.08 1.728 1.9% 9,40 1.08
11 7.32 0.00 7.08 1.48 3.25 9.90  1.14
111 4.68 0.00 7,08 1.68 2.5 10.30  1.19
{1 2.44 0.00 2.08 1.88 2.85 10.80 1.25
v 0.00 0.00 2.08 2.08 3.15  11.30 1.30
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15, Para la condicion 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 1a altura del talud para los casos de vaciado lento
y vaciado rdpido, |

. ’ [ e=20°
Bt = 2,08 ton/m”

€=2.93 fon/me

LLLE .

| Nivel det agea

e H®12.19m

Solucion:
3 o - » . 'y - .
Condicidn de vaciado lento: Hy = Hys vy =By

By ¢ i 2.93 .
para g= =1 = o, R, - 2.08(12.19)-(12.19) - 9-223

Ae¥ = (vsat f= vy-Hy)tanpg
cHy

. o
la relacign Eﬁ.y son valores conocidos, con los cuales se obtiene que -
]

; aqui M) es obtenida de la fig(V.6) donde

u, = 1.00 sustituyendo valores en la igualdad de Zcy resulta:

Aew = jZ.Oleg:ég-%i?gé§,19) 0.3639 =>Aey = 1.64

Con los valores de Act y8 encontramos las coordenadas del centro del cir

cilo de falla {referidas al pie del talud)

it

xo H = 0.100(12.19) => Xa = 1.20
Ya H = 1.65 (12.19) = Yo =20.11

Xo

} “0"(1.20,20.11)
Yo

L
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Usando los valores de Acy y B8, obtenemos de la figura (IV.6) el valor s

de Ncf el cual es:

Ncg = 8.80

Finalmente, con los valores antes obtenidos encontramos el factor de se -

guridad

F.5. =

Hw.Nc
vsat H-vy Hy

1.0(8.80)2.93 o
~EFT%RTET%§TTTTGCEF19; > F.5. = 1.9

“Calculo del F.S.para ‘las cond1ciones de vaciado lento y rapido, cuand_‘ﬁ>0

Vaciado lento: hy =y

w =Y __ Yaciado répido AcY =1.04.Hw=Hw

vn:igTﬁ; ACY Nep F.S. F.S. (Ncp = 8.8)
1.0 0.223  1.64 8.8 1.96(1) 1.96 (1)
0.8 __0.187 ___2.04 9.5  1.69 1.56
0.6 0.162  0.47 10.2  1.50 1.30
0.4 0.143 ___2.80 ~10.6___1.38 1.14
0.2 0.128__ 3.00 11.0 __ 1.33 1.07
0.0 0.115  3.15 1.3

1.30(1V) 1.02 (1)
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16. -Calcular el factor de seguridad de un talud parcialmente sumergido
" cuyas propiedades del mismo son: N
. #=17°, ¢ =202 ton/nZ; Ysat =1.6 ton/m3; B =38,3% W =16.2; Hy=14.2mHy,

Utilizar el Método de Janbu.
SOLUCION ; I

Mol dal egue / IR

* Ssar w 1.8 ton/md Heis.20

Hy = Hys14.2m
: s 2.02  tens®

“uw = uw = 0.97 para cuando %'—'- = 0.88 y B=38.3° (Fig. V.6)

vsat H- yw Hy = 1.6(16.2) ~ 1.0(14.2) = 11.72 ton/m

xcy = (Ysat H -zwugﬁ) tan @ . 11.32 0.30573) ., 3oy = 1.8287
w - L]

con B= 38.3°y Acg =1.8287, de la figuralV.6) obtenemos que:
-Ney = 10.20

Finalmente, el factor de seguridad resulta:

F.s. = _tw Neg - _0.97 (10.20)

yvsat H-'Yw Hw 11.72

=> F.S. = 0.84

Con lo anterior, concluimos que este talud, para las propiedades y condi

ciones dadas, es inestable.
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17- Calcular el factor de seguridad del talud cuyas propied&des del mis-

mo son:

He6.70m B=32°; MWy=3.65m Hy=1.225 vsat = 1.90 t/m?
Y'=1,00 ;c=1.46 ton/m2; @ = 17° | |

Reaiizarf el aniiisis par?a las siguientes condiciones y utilizando el mé
todo de Janbu. '

a) Durante la época de 1luvias el nivel del agua se gnéuentra en la super
ficie del terreno, por lo tanto 'H,,', = H=6.70 my la presidn hidrostd

tica actiia en su totalidad en llas grietas de tensidn del suelo.

b) Durante 'la_éboca de estiaje H, = H = 3.65 m, los esfuerzos neutrales
se encuentran por encima del nivel freitico y 1a presidn hidrostitica

en vblas grietas son despreciadas.

Nivel  del msto

Nivel  dol ague

SOLUCION :

¢ = Hombro del talud; T = pié del talud; O = centro de giro

Xo

0.62 (6.70) = 4,15 m )
Y "04¢(4.15 m, 10.32 m)
o

1.54 (6.70) =10.32 m” ~

]

Notas: coordenadas tomadas a partir de T
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Solucidn:

Cdlculo para el caso (a):

ﬁg = %4%%-= 0.18; B= 329 con estos valores de la figura {(v.7) nos da
ut = 0,95
con Mw _3.65 _

B -E70 " 0.55 y B = 32° obtenamos de la figura (V.6); uw = 0.92

De 1a figura (v.s ), para q = o obtenemos ¥q = 1.00

i

0.92(0.95) => ud = 0.872
1.0(3.65) = 9.08 ton/m?

| py - YsAtH ¥ g1 M . 1.9(6.7) + 0 - 1.0(3.65) > p, = 10.41 ton/m?

e =kq My = Hg ¥y = 1.00(0.92) => ¥e = 0.92

Por otra parte, ¥d = uw, Bt

- Ysat H ~Yw Hy = 1,90 (6.70)

[}
1

L]
Pa = Ysat H :eq_-Yw Hw 3 como q = 0 y ademds H = Hy, tenemos que:

p.=H (vsat -vw) _ 6.7(1.9 - 1) __
e

= 2
He 557 Pe = 6.55 ton/m
Pe tany _ 6.55(0.30573) _ -
Aey = = = T => Aetb = 1.371

de la figura (1V.6) obtenemos B= 32° y *c¥ = 1.371 que Ney = 9,60

Finalmente:

Fos. = Slor . L.6M96) o ks =134
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£3%culc para la condicidn (b);

Como la relacidn %3- es muy pequefia, Mt es pFacticamente igual para am-
bas condiciones (a y b).

Por lo tanto, consideramos el mismo valor de Pq al anteriormente calcﬁ

lado,

Para este caso |, =My =Mo = 0.92 y de la misma manera:

'Y _Y - . .
P = sat 28 whe _ 1.9 (6.7%192; (3.65) _, Pe = 9.86 ton/m2

asi también obtenemos que:

. Patangp 9.86 (0.30573) -
ACV = ] C - " 1.46 => AC¢ = 2.064

con B = 32° y Acy = 2.064 obtenemos de la figura (IV.6) que Neg = 11.40

Por 41timo:

_ ¢ Neg _ 1.46 (11.4) _ _ ~
. F.S‘ = Pd - 10.41 => F.S. f 1.60
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18.~-

Calcular el factor‘de sequridad para el talud cdn flujo de agua,
cuyas probiedades del mismo son:

C= 2.93 Ton/n?; v ,,=2.08 Ton/m’; g=45°;9=20°3H=12.15m

Para el cﬁal las coordenadas del circulo criiico para la falla:

al pie del talud son: ( 1.22._20.1] }, utilizar el método de

1as dovelas diferenciales ( grdfico )

SOLUCION:
Normoles 7 \
Tangenciales ] /

; Prasidn de poro
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Donde:

7 El momento resistente sera:
: M= ¢ de ( fyn cos 8 dx- [hdL ) tan ¢
Para la cual, encontrando valores tenemos:
- [eaL = 72. a5 |
{¥hcose dx= 192.70
fudL= 62.00
. Tiene valores, en el moménto resistente vaidréﬁ_ ;
M= 72.86+ ( 192.70-62.00 ) tan 20° = M = 120,03
E1 momento motor sera: | |
M= ﬁ}hsenedx

" Haciendo Ta integral obtenemos:

[vhsensdx=104.12 =M = 104.12
Finalmente el factor de seguridad valdra:
. Mr 190 0 ‘

Fs= = l%!e,ﬂ?_
M . =>Fs=1.15
.
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L VII1.2 . . EJERCICIOS ‘PROPUESTOS
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1.~ Determinar el factor de seguridad de un talud en-
arcillas, cuya resistencia la compres16n no confinada,-
qu=6 ton/m? y un éngulo de friccidn ¢$=0°, teniendo un -
peso volumétrico de 1.8 ton/m3, cuyo dngulo de inclina-
cién y altura del talud son de 5=60° y H=6 m respectiva
rmente, utilizar el método sueco.

Solucion:

2.- Calcular el factor de seguridad, para el éjémpTO'?
anterior, utilizando el método taylor. '

'So1uc16n:

3.- Calcular el factor de seguridad para un taludvcohg
sivo, con terreno de cimentaci6n homogéneo a &1, tenien
do una carga repartida en la corona del mismo de 2ton/m2,
y cuyas caracteristicas del talud son: -~ ‘

a,= gton/m?; y = 1.7 ton/m3 ;#=0°;8=50% H=7m
Solucidn:

4. Caicular el factor de seguridad para el e3emp1o an
terior, utilizando el metodo de Taylor.

Solucidn: Fe 1oe

5. Calcular el factor de seguridad, para un talud co-
hesivo, con terreno de cimentacidnvhomogéneo con él y -
limitado. por un estrato resistente, las caracterfsticas
del talud son: '

c=2 ton/m2;7m=1.8ton/m3;H=3.0m; g=30°
Utilizar el métodp sueco
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-6., Calcu]ar el factor de seguridad para el ejempIo ani
ter or, uti1izando el método de Taylor

So]ucidh;
Fs=2.27

7. Se ha hecho un corte Cuyo talud forma un &ngulo de
45°cm con la horizontal, su profundidad es de 9.20 m,
el perfil del suelo es el siguiente:
Profundidad (m) Suelo Resistencia al " Peso volum&tri-
' Esfuerzo cortante co del material
0.0-3.00 Arcilla consistente (=0.75 Yp=1890 kg/m3
3.0-7.50 Arcilla consistente (=0.60 fﬁ=1680 kg/m?

7.5-12:00 Arcilia media £=0.50 ym=1795 Kg/m3
12,0 Lutita (roca)
Solucién:

8. Analizar la estabilidad de un terraplén homogéneo si
 tuado por arriba del nivel fredtico. Los pardmetros de
‘resistencia del material que 1o componen son de c=4t/m2 y
8.=40} teniendo un peso volumétrico de 1.6¢/m3, cuya altu-

ra y dngulo de dinclinacidén son de 9.15 m y B8=32°respec-

tivamente, utilizar el método sueco. Las coordenadas a

la falla por el pie del talud son (82,16).

Solucidn: .

FS=2.3

9. Calcular el factor de seguridad, para el ejemplo e 
anterior, utilizando el método de Janbu. ‘

Solucitn:
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10. Determinar la inclinacifén de un talud cohesivo-fri-
ccionante, teniendo un factor de seguridéd de 1.5 al pie
del talud {(falla), el cual tienen un peso vo]umétrico de

9§/m3 cuyos pardmetros de resistencia al esfuerzo cor-.
tante son de c=2t/mz.d-17° y con una altura de 7m de su-
- perficie de relleno. Utilizar el método de Janbu.

Solucifn :
B =41°

1L, Un manto de arcilla estd formado por tres estados
horizaontales; cada uno tiene ﬁn'espesor de 3m,5m,4m,: ~=
respectivamente, as? cuyos parametros de resistencia

son c¢=0 y 4=28°, c=2 ton/m* y #= 36°, c=4t/m? y ¢=0°,

E1 peso volumétrico es de 1.9 t/m3,1. g8t/m3,17ton/m3 res
pectivamente, Se excava un corte de latudes de L verti -
cal a 2.5 horizontal, a una profundidad de 6m icual es
el factor de seguridad contra la falla? '

Soluéiﬁn:

12. Analizar la estabilidad de un terraplén homogeneo

con flujo de agua, cuyos parametros de resistencia son

de ¢=0.5 th¥ys=30°, teniendo un peso volumétrico de =-~-
2t/m3, el dngulo de inclinacidn y altura del talud son.

de 8=33°y H=7 m respectivamente. Analizar l1a estabili-
dad por falla al pie del talud cuyas coordenadas del --
circulo son (47,9.8), utilizar el método sueco, con Hy =65m

Solucién: Fe=0. 78

13. AnalLizar 1a estabilidad del ejemplo anterior utili.
lizando el método de las dovelas diferenciales (grdfico)

Solucion:
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14, Ana]izar la estab111dad del ejemp!o anterwor uti
1lzando el método de Janbu » : y

Sblucién: '
«F5= 0.68

15. Calcular el factor de. seguridad de un talud, pa-

ra las cuatro condicfones de frontera. Para el caso -

de flujo establecido (caso III) considerar cuatro dis-

tintas presiones del nivel fredtico, Las propiedades.

- 'del talud son: ’ '
He10m; C=2.00 ton/u?; 6=50%y,,=2¢/n? 0=18°

Solucidn: '

16. Calcular el factor de seguridad de un talud par-

cialmente sumergido, cuyas propiedades del mismo son:

6=17; ¢=0.,5 ton/m2 =1.9 ton/m°;8=40°;

> Y sat

H=15m ; Hw=13.,2=H‘'w

Solucibn: . | 55

17. Calcular el factor de seguridad, para Ta condi--
cién del talud (parciaimente sumergido) utilizando el

método de Janbu, para diferentes elevaciones de agua a
cada cuarta parte de la altura del talud para los ca-~
505 de vaciado lento y vaciado riapido cuyas propieda~- '
des del talud son; : : : o

‘H 9m ; c=2,08 t/m2;¢=19°;

- Ygap™ 1.9 ton/md; g=50°

. Solucidn:
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18.~ Calcular el factor de seguridad para un talud, cuyas propiedades
del mismo son: K |
H=8m; Hw=1.14m; Ht=2.78m; q=280Kg/m"; Y sat=1930K m3. =45 $=20°
Hw=3.65, ¢ =3 t/m2 . , g,/ fB SR
_Solucidn: "
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X1 CONCLUS!ONES
En este trabajo se ha presentado un panorama general referente a la
iestabllidad de Iog téludes. Se ha procurado adem3s presentar dlferentes -
criterios de andlisls, con el objeto de que el lector conozca las veﬁtéjas
y desventajas de cada uno de ellos. A continuaciGn incluimos un resumen de
estas. ' '

.- Método Sueco

Ventajas:
a) se observa fTsicamente o que pasa en un talud.

b} toma en cuenta la estrat[ficacfon, flujo de agua, grletas de tenslon
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 circulo critico y esto -
hace que desemboque en tanteos para encontrar diche circulo y asi se
convierte este método en uno muy laborioso.

b) desprecia las fuerzas laterales que existen en cada dovela, asi como
supone una superficie de deslizamiento circular y no en todos los =~

casos se cumplen estas hipdtesis.,

2.~ Método Taylor

Ventajas:
a) dicho método es muy préctfco.'
b) se puede analizar por falla de base y al pie del talud.
c) nos dice el tipo de falla que se_présenta en el talud.
d) se puede tomar en cuenta la sobrecarga y la ﬁreseﬁcia de un estrato
resistente,
Desventajas:
a) no permite observar lo que pasa fisicamente en el talud.
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b)
c)

a)

by

c)
d)

a)
b)

no ubica el circulo critico.

no toma en cuenta el efecto de flujo de agua, grletas de tensidn y
estratificacidn. Co

3.« Método de Janbu
Ventajas:
es muy prictico.

se puede analizar por falla al pie del talud.

- nos dice las coordenadas del circulo crftico al. pie‘del talud.

permite tomar en cuenta el efecto de flujo de agua, grletas de = -
tensidn y sobrecarga.

Desventajas:
no permite observar fisfcamente lo. que pasa en un talud.
no permite el andlisis de falla en la base del talud.
4.- Método de las dovelas diferenciales ( grafico )

Como este método estd basado en el método sueco, tfene las.
mismas ventajas y desventéjas. Este método de dovelas difarenclalgs
es muy practico debido a que no hay necesidad de hacer tanto caleulos
como en el método sueco y poderse graficar fa;i]mente, y asT encontrar
elrfactor de seguridad deseado.

Cabe sefalar, éue todos estos métodos parten de la obtencidn
de los pérametros de resistencia ¢ y é; La determinacidn de estos para
metros es hasta la_fecha aproximada, por Jo tanto los procedimientos -
de andlisis de taludes serdn tan precisos como aproximados sean los pa-
rametros de resistencia,

.De lo tratado en los parrafos anteriores én relacidn con los
diferentes métodos de an3lisis que se manejan podemos comentar desde -
el_punto de vista de comportamiento de un talud, el procedimlento mis

recomendable es el método sueco, ya que permite visualizar el efecto de




la; fuerzas actuantés'y de,las'fuerzas“resFStentes; asi como la
fﬁ@ortancia de }os élemenfos de cada una de'ellas. » '
| Los demfs prdcedlmlentos dében su utilidad a la ayuda que pres

tah‘al Ingeniero para evitarle la ejecucidn de ci!culos.muy laborlg
s0s, ‘permitiendo la 6bten§l6n‘de un factor de seguridad de una mane
ra expédita. _ | .

Es interesante hacer notar que para el andlisis de estab?lidéd
"de taludes de maﬁerialés homogeneos se cuenta con soiuclonés'numé(i
casvpafa suelos cohesivos { método taylor, fa!la'por el pie y falla
de base del talud ), y para su%los coheslvos-friccionantes ( método
de janbu.»falla al pie del talud, e incluyendo flujo de agua )

Destaca la falta de unnﬁtcdbnﬁmerfco rapido para un suelo - -
" cohesivo-fricclonante por falla de base, st como la falta de una -
solucidn expédlta para el caso de suelos estratif}cados o suelos ==

heterogeneos.

Serfa recomendable ampliar los estudios de taludes para contem

plar las deficlenclas mencionadas en los parrafos anteriores.

S
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