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En atencidén & su golicitud relativa, me es grato trans-
cribir a usted a continuacidn el tema que anrobado por
egta Direccidn propuso el Profesor Ing. Francisco Zamo-
ra ¥illén, para que lo desarrolle como t951s en su Exa-
men Profesional de Ingeniero CIVIL.
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1I. Bases tedricas para la solucldn del :
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V., Aplicacidén del método a ia solucidn
~de un problema

VI. Conclugiones

Ruego a usted tomar debida nota de que en cumplimiento
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CAPITULO I

INTRODUCCION

La elaborac16n“de una ,'”

Tes:.sr Protes:@nal, tJ.ene por objeto, 1a consol:.dacmn‘y az‘allca—:‘f,‘
rcz.én de las ensei'ianzas adquxrldas dentro de la v:.da escolar, en
cammadas a la aportacién técnica y/o c:.entifflca dél ,pon‘e‘nte," -'-k
en acrecentamlento del conoc1m1ento logrado por la human:.dad a

traves de los' ,aﬁos.

Para lograr una verda'

gado su marcado
presénfa'pﬁ;ﬁlQ
le plante;5ié S¢
te aéédé3¥

un pz:obl ma

'que no lo qu:.s:.era hacer, smo que por ‘otra parte, existe una -
comum.dad soca.al, un pueblo 1leno de carencias y necesidades,un

pueblo con hambre, viviendo en condiciones insalubres y primiti- -
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vas, con una industria incipiente, un campo cultivado con tecng

logia rudiﬁeﬁtaria, desprovisto de vias de comun icacién péia lo. -

grax merqédb:a'Sus productos, ‘un pueblo en fin, carente de la -

infraestructura necesaria para lograr su desarrollo equilibrado..

anteriormente ex--
puesto; no. quiere decir due:-esté en desacuér

do con’la’ investigacién

rrollo equilibrado del:paié;jg

versidades de Cientificos,hedééiﬁ

adiestrados que tomen a la maybf brev
la lucha cotidiana que libra e;'ﬁ§mbre
ra el mejor aprovechamiento de sus T
mismo; Ingenieros, que por su“érépafv
estén en mejor oportunidad de,iféém;ﬁir‘sgs"cdhéé;ﬁieﬁfbs a quién

mis urgentemente los demanda. .




un pais en el que se ha. peraldo la estrléta
representa un profe51onlsta en nuestra o)
lo ha empujado a convertir sus cpnoq; 
caderia, donde solo se entregan'%}%ﬁé

las corrientes colonialistas que sufre

considerar el beneficio propio como Glti es decir; éi acy

mulamiento de la riqueza, sin tpinér.'

utilicen para ello, quisiera dejér“aSent do

ma gue se me ha encomendado, lo hago

gido de la ciencia para la tecnolég
el alto sentido social y humahéi qu pre_;spdné?ei*haberse for-
mado en escuelas y UniverSiaéd : ﬁs¢porﬁeifpuéblo y sosteni

das por &l, empeﬂado en logra‘,profe51onlstas que no lucren ex--

ploténdolo, sino que lo ayudenra ‘salir del estado de atraso y -

subdesarrollo en elnque hora se debate.

“'Pﬁaiefé.pensarse, que
un tema tan técnico como lo es la "Estébilidéd de Cortes y Talg
des en medios Terreos", no se prestaria para relacionarlo-con’ -
los conceptos humanistas que anteriormente se expresan, lo cuélvg

es un error, pues el solo pensar en conocimientos:al serviecio - i@

del pueblo, bastaria y sobraria para justificarlds;”ytéeurelg; ‘iﬁ




'seéuénciéS/'inVita”a,l Uy

cionan afn mis si se.considera que én las estructura

donde se presgntan éstds"problemés, impLi¢a*Ia*neceéar1a»eXis#47 -

tencia de una carrete de un ferrocarrll, de'una‘preSé, de un‘

canal, y de tantas otras obras que ‘no tlenen otra funcmén que -

el beneficio soc1al.'_
'Quieid ‘ethrta,f é 'mis :

futuros compaﬂeros, profeSLOnlstas % de profe516n, para que —~— 

abandonen la préctlca, hoy tan de moda, de saturar las grandes—

c1udades -en busca del espejlsmo de las grandes oportunldades y~ 

vayan a la prov1ncla, 'lvqampo mexicano, a cumplxr con-una‘mx--

'516n,'posablemente menos lucrativa, pero definitivamente més po’

sitiva y mas satisfactoria.

" Quise a manera intro-

ductoria, expresar en:unos cuantos renglones, mi manera de pen-

De -

la mlsma manexa, qulero dejar constanc1a franca y honesta, de -
que éste no es, ni pretende ser, m compllcado anélisis tebri--
co c1ehtif1co con fines de 1nvestlgac16n pura, sino la aplica--

cién de las técnicas y experiencias de cientificos & investiga-

dores de profesién, que han logrado un considerable acervo de -



conocimientos en este campo, que por la c¢orta ‘\’/ic'ia‘ "bderbi:ééxﬁente -
sistematizada de esta disciplina se encuentran ‘dispersos’.en publg_’__
caciones, revistas, memorias de congresos, 1ibfos egﬁraﬁf'éros, -
etc., que en un momento. dado difiéultan el acceso'a su'c‘onsyulta,— ‘
de estudiantes & n'.ngenieros' que se encuentran en el e'jlexr'c_icio' dé=~

la profesién.




ANTECEDENTES HISTORICOS

'Uﬁo dengé problemésv

mé's importantes y sin duda més interesanté»dé iﬁrMé§59i¢a.de -

Suelos, es la investigacién y analiéié‘aéJigiésfa’ilidédfdé'-f

cortes y taludes en general:

mienzo del cuando;

resistenc

‘pueden refer como;los nombres de los pr

al esclarec1 Lento de ese problema, pero la 7 ecuaci L



nes presentadas por estos investigadores, no pasaron de ser de-
sarrollos matemiticos basados. en suposicionés simplificadas que

muy poco ayudaron a ’'la solucién del problema, pues la enorme -

dlSparldad que exxstia entre las pred1cc1ones teérlcas y los rer

sultados practicos deja mucho que_degear. o L

‘le

V,yr;agiggllagquitaludes de los-ferrgcarr

La:falla de.éste muelle‘
de qran espectacularldad es con31derada comouna de las més graﬁJV“
des del mundo y segGn posterlore

sobrecarga de un manto de g:an,»“

notablemente.  Aparte la'ComisiéhkSuécavrealiéé;é;
los deslizamientos en los cortes de los ferroca:ﬁiiea
en ellos, encontrb que la forma de la curva de‘désl,

mostraba una decidida curvatura que podia aproximarse

de circulo. , : et ‘ !



hg e

o :Lé exposicién de los -

pringipios:fdﬁaéméﬂfaléérdél3‘~Métoadj$ﬁecof"‘( nombre del pro--

cedimiento semirempitico de anilisis de taludes, al cual llegé -

la Ccomisi6n Geotécnica Sueca icreditada’ principalmente a --

los investigadores Petherson.

‘ ’éﬁd d§3i927;{W.'FELigﬁids:c

lds, perfecciond el méto

caciones matemidticas considerables.

Posteriormente, el --

filustre maestro Karl Von Terzaghi, con agudo sentido de observa
cibén, y después, de un sinnGmero de experimentos, establecié la
‘influencia definitiva cque tiene el agua dentro de la masa del -

suelo, al analizar su estabilidad.



También deben: seflalar-

se las lnvesblgac1ones del maestro Therzaghl, en modelos foto--

eléstlcos de gelatlna, donde demostré que ‘es posxble que exis--—

tan esfuerzos de tenslén, en la partvbmas alta del talud,;lo'~5

T euals puede conducxr a 1a formac16n de grletas en en516n,

afectarén grandemente la establlldad del mlsmo.

Hans Krey, propuso un‘
método qréflco que permite determlnar la establlldad de un cor-

te de suelo, con relatlva rapldez. Taylor posterlormente lo es

tudlé Va lo sxmpllflcé, 'y en 1937, publlcé un procedlmlento gra—,

3 Metédo del Circulo de Lwl

fico 51mp11f1cado con. el nombre d.
Friccién ";f »CQn"és

2 16s: obtenidos:

des formados uelos: homogéneos.,



CAPITULO 1II

EASES TEORICAS PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

o _Lafsolucién a”uniprobléma-ﬂev

Ingenleria CJ.v:Ll, requ:.ere dos puntos escencz_ales-,

) bases teérlcas para. com--

'prender los fenémenos fis;cos que el problema orlglna,
b) el nﬁne]o de los dlferen—<

tes elementos que proporc10na 1a,tecn1ca, para:de’una manera 1lé-

glca y razonada obtener la soluc16n del problema y que correspon

~dexré necesarlamente‘;;las;necesldades;teéxlcas"y,préctlcas,de in i

fo:maciéﬁ:qug~sé55)‘

»de ésteitrabajo, el tratar ° 51qu1era menc1onar,

- de conoc1m1entos teorlcos necesarlos para los propésltos arriba ~

descritos. Se da por hecho la preparacxén ar nlvel tecnlco,y'—>¥'

profesional de las personas que requleran la_soluc;én,dg,undgrp-j

blema como el que ahora nos ocupa.

Debo hacer notar también que

no acudimos a las aulas con el estérilgpropééitbfdé acumularjch
nocimientos sin tener conciencia de para que nos sirve y como =~

van a ser utilizados, la mennrla humana dlsta mucho de tener la -

féﬁééégfué&é*deAloé propdsitos

el‘gran nﬁmero -

§
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capacidad casi ilimitada de un computador que en el momento nece
sario nos proporciona automfticamente el dato recquerido. Asiéti-
mos a la escuela y ésta es mi particular y firhe conviecibn, . con
la- obllgac16n de aprender y comprender las bases del conoc1m1en~
to, como va a servir y como ‘va a ‘ser utlllzado. Basados ‘en este}7;
conoc1m1ento trateremos de fundamentar un s6lido crlterlo de apl;»
caclén, logrado lo anterlor, tendremos el apoyo de saber que con—;f
tamos con la memo;la bibliogré&fica necesaria para consultar éuan—»» 

do liegue el momento y la necesidad de hacerlo.

Acorde con los puntos  de vis=

ta anteriores y dado que la estabilidad de taludes éS»péiEejdé{lé'“ ‘

Mec&nica de Suelos y ésta de la Ingenieria Civil, Yy conkel'ﬁnido—f'

fin de facilitar la consulta de ciertos conceptos, que‘a'mi‘pafti E

cular oplnlén, .son’, la pledra angular para resolver este problema,‘

trato a: contlnuaclén'y 51n profundlzar demasiado en demostrac1o—-“

nes,analit;caaﬁcompllcadas un- nGmero. limitado de estos,cpnceptos. ‘

FALLA O RUPTURA EN LA MASA DEL SUELO

Existen diferentes opinionés -

acerca de cual es el estado fisico real ‘que se. pued

como falla de un suelo, durante el prqéeso_de iht”gié¢16ﬁ;dé‘laf.v

clencia de la Mecénica de Suelos, han?exisfidbfalve:SOS investi-
dadores que han tratado de interpretafk;;bs'féhémenos de falla y

de resistencia, los que alcanzaron. mayor notariedad fueron:
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~l,- Saint Venant, que propu-
so la teoria de resmtenc:.a ﬁlt:.ma, en funcién de las deformacio

nes um.tarlas méx1mas en tens:.én o compresmn.

" 2.- Rankine, que fundament6
su teoria en 'e.'lf"e:'sfg_e
'.fu‘ez;oﬁ'{ré\iéti‘c‘i‘os por su '

colega mvestlga quien ;de‘:m‘sftifé ‘con 'sUs experimentos.

para casos particulares. y apenas-. .

“experimentos.un. muy .limitado nfimero- . -

e se presentan en la realidad

. En ”él rdesarrollo de este tra
bajo que ,—resemo co;u tésis,jrt‘;dmaré como vdlida la teoria de ==
Coulomb, en la que se establece que la falla se presenta cuando-
‘sé alcanza. el esfuerzo cortante limite, y que este es una funcién .

directa y lineal del esfuerzo normal actuante en el plano de falla.
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El investigador aleman

Otto Mohr, hizo una’émpliaci§n= esi tébfia,‘en:virtud de no ha- -
ber encontrado satisfac
casos particulares,'tale

de preconsolldacxén o c_ pac\

abandoné la teoria de CQulomb de representar con una func16n‘ll—-

neal la relacidn entre el esfuerzo normalay'elfcortanfe,en‘ lfplak”r

no critico de falla,,logrando con esto dar expllcac16n a cxertos—*

factores zmportantes en el comportamlentoﬁde materlales fréglles—  ‘

como el concreto.y porﬁsupuesto,lq

En las teofiés deyéou—v

lomb o de Msﬁflfdetermihér. wa

llegaxr al rango inelasﬁicolde;la.curVa‘ééfuerzo'cortanté de-formaF

cién; es decir, hasta condluxones tales que al,hacer reversxble —f75" i

el proceso no permanezcan en el suelo deformaclones excesivas’ y R

peligrosas. Puede af;rmarse sxn eﬁbargo, que ‘se presentan grandeSfy

dificultades para localizar estas cond1c10nes, pues en la curv
egfuerzo cortante —deformacxén, 1a transxclén entre el

tico y el pléstico no presehﬁan. un punto prec1so de fluencma fé
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cil;de,lgcélizar.j

b) Cuando el suelo llega

viété;ianbasgteqfiaé‘sbhféceptables;'en‘la medlda que se utlll-.“

-cen'édéédéaaﬁéﬁte. deblendoitenerse muy'en cuenta el tlpO de ma"

ter1a1 que se esté anallzando y los flnes practicos de su ut1113

zac16n;
Coﬁ’el fin de presentar -

deruhé‘méhéré ﬁéﬁﬁobje .stos conceptos y las dlflcultades _1@1,

FUI B A U O S

e Zong Elosroplashica Congicion de Flujo g Falla

n

Figura ( II.l )
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Dentro de las tres fases que

siderar’

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN LOS SUELOS

Definiré como resi:étencla"al
esfuerzo cortante en los suelos a la oposicién que’ desarrolla.el |
suelo a camblar de forma, por desplazamiento de sus particulas —-' 
cuando se ‘Z_Le somete a esfuerzos cortantes.

La oposici6n al cambio ‘d‘e -

forma se mlrde ’lbr del esfuerzo cortante aplicado y se =~ '

debera bas :.cament
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'"a)iLa{trabézéhgeStruqturai;ig',,

terna d¢ las‘partidulés?dei'éﬁéld?

) Las Fuerias

trataré los fundamentos

del problema planteado.

los éuelos'constiﬁuyeflé'baséiprincipa

" bilidad.de’un

esfuerzo cortante se determina en.l

ra de los siguientes métodos:

1.~ Prueﬁ di e gdrtahte,

 2.5;Pf§e£ésf ﬁlébmbfesién simple no confinadas,
3;%fPrﬁebés ae compresién con confinamiento la-

‘teral llamadas pruebas triaxiales.
Todas estas pruebas proporcio-

nan informacién conveniente, debiendo usarse la que represente mas

cercanamente las condiciones reales del problema existente en el -
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canpo, y pruebe el suelo con las caracteristicas que

obra._',:

- dé‘pof*Cou15 ‘

de suelos.

I.- Suelos puramente friccionantes, 57

g F 00, (e=0)

féoh?aqﬁellds énﬁlos cualés la

resxstencxa al esfuerzo cortante, ‘es funcxén dlrecta y llneal del

esfuerzo normal efectivo en e kplano de falla y el éngulo de frlc
c16n 1nterna del materlal, su representac16n analitica qpeda dada-

por la ecuacxén:‘i77‘

dohde:

en la magnifuﬁ;dél &n

destacahdofpétfsufim v;tancia_fla*compésidéd'delimate:@ai,?la,ﬂ_
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Son‘aquellos que 51n apllcar

vpre51on exterlor alguna presentan re51stenc1a al esfuerzo cortan

te. i

De acuerdo con esta definicién,
la representacién analitica de estos suelos, estaria dada por la -

ecuacién.

en los suelos cohesivos, también existen

determinadamente para la evaluacién d

los que mis se consideran son:
ria previa de con'sol'idacién d'é'
je, 1a veloc1dad con que se apllc

la Senslbllldad de las particu as
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3.~ suelos cohesivos—f

e (g Fo)

'participan de ambas propiedades, es decirf$ﬁ§ﬁip'de'ﬁfﬁqciéhi'ii
terna y cohesién. A los suelos con anbas céracteristicas mecéni-
cas se les ha denominado cohesivos~friccionantes, mixtos o suelos
intermedios. La ecuacidn que determind'su4comportamiento es la-

més general de las antes vista o sea :

Tz0 tgd +C

donde la simbologia es analoga a los casos anteriores

Como las condiciones del cam
po varian, las pruebas de laboratorio con que se obtienen los pa
rametros ( @ )y (C ), se modifican a fin de representar lo.més
fidedignamente posible las condiciones de trabajo del suelo.

A continuacién y dando unica
mente sus caracteristicas mas importantes, se describe someramen
te la Cémara Triaxial y se mencionan algunas de las pruebas que-

en ella se ejecutan.



las p_ru‘_ei;é\s?' de ‘compresién Triaxial est4 compuesto primeramente,por

una camara formada por un cilindro de lucita de aproximadamente -

carga’ axial, L

\

vastago de corfo___. -

/ extensdmetro de deformaciones,

salida.

/

edmara de presidn lateral,

> (/ \, anillo de prueba con extensdmetio,

barra tirante,
tapa superior.

disco poroso.,

muesira de suelo.

cilindro de lucita, membrana proteciora,

disco poroso. pedestal de base,

bandas de hule,

salida dquuol I toma de presion hidraulica.
drenaje.

Figura ( I1. 2 ) Camara Triaxial
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En el interior de la cimara

encontramos dos cilindros mas de lucita formand
‘vior y la tapa del especimen,
dras porosas comunicéndose al

mite tener un buen sistema de

go, se encuentran
que la carga.

cipal del ¢ii;

camente con la ayuda de un]mbﬁé

:Mediahfe el control del peso

aplicado, o la velocidad de dek y;dn,la prueba se denomina de

"esfuerzo controlado" o " deformaci6n controlada", ambas propor-

cionan resultados satisfactoylds} “..Cuando se usa el método del-’

esfuerzo controlado, la deformacién se mide simplemente colocan-—
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_do un extensometro sobre el marco:de carga

~liqﬁido,'géﬁérélmente’agﬁdL dé

nas impermeables para evitar.en:

tago,'quelpof_lo tanto ejercerén;SQb:e

cipales, que son los que utilizamos

Mohr.

dei aparat6Aaeipéuébas”pérmané"

del agua,

B ) Prueba rapida consolidada.

"VEﬂléété&Qruéba'SQ aplica la -
presién al agua de la cémara,: ( &3) se'ab£én lasgvéivulas de “-

e . . (S



22

drenaje.del especimen, hasta que las presioneskde poro’ (produci- o
das por el aumento de presién ) se disipen completamente; es de-
cir se permite la consolidacién total de la probeta del suelo -- 5

bajo la presién del agua ( o, ).

Una vez conseguida la . conso=-
lidacién, se cierran las vélvulas y se incrementa el‘esﬁué:ioﬂe-“ 8 7

axial hasta conseguix la falla del especimen.

C ) Prueba lenta. '

" En este tipo de prueba se --.

-permite la,consolidaci6n delﬁéuéldeénifddé;él,

las vélvulas de drenaje en nmgﬁn momento son cerradas, y los J.I’l

crementOS de carga axlal se. hacen permltlendo que:; la pre516n de-

poro generada por un incremento se dl51pe totalmente antes deJ--; o

aplicar el siguiente. En esta forma los‘esfué;zqs apl;‘ado

tanc1a en este tema.

CIRCULO DE MOHR

La determiha

metros (@) y (C) a partir de los resultadosgdé;
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que proporciona los esfuerzos.principales actuantes al producir-

stra de suelo, deberé&n--

ortantes ( 7,) “como

E Enel f planb, co‘ordenadql carte '

siano,'orto'gonal ( o.r), se pueded:l.bu]aruncirculo Uyo dis—-

 Tomando elequa.llbrlo de las

se requiere que:
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~ tomando momentos respecto a (A ) figura ( 11.3).

T costa

o senty

0

Ty Y coslot 0 sen?a- on e e e e e el ee e e e (20T)

2°cosa senda

Figura ( I1I. 3
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sena cos d 4 6,(';_.5.1"_-2_“;_

o, costa + oy sen? o= oy
108 6 SeI & Lo AT

o, -COsT X =2 T
y oSl

sen ‘o Cos &

=0

el




26

i

De igual forma ( 2.4 ) x 'sena v 25 Y cos a V,v;:v:estari;io'y- te-

niendo en cuenta ( 2.3') : -

Pero como oy = f( &

e igualando .a 'cero,:

dﬁi‘“.
da it

Que como se observa,

De la ec. ( 2. 8 ) y ut_i_’iizando

angulo doble:

donde:

De donde se sigue que exist‘,e.n‘ 2: éﬁgulos (2q Yy ( k2 a, ) tales ~

que: 2a, + 180° = 2a, , que resuelven 1a_'ecx.‘1a‘<’:'i'6n‘( 29 ),_.

e e T A

s s
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y que por lo tanto existiran también 2 planos "a, "y " az" -

‘ perpendlculares entre 51 donde se tendré un on =miximo y un - -

= 0, que representan los lla

mados planos prlncxpales de esfuerzos. Esto se debe a que en -
“el proceso de maxlmlzaclén la segunda derivada de la funcién po-~

dré ser (+) 6 (yi D

Conociendo que existen

dos esfuerzos prlnc1pa1es y la dlrecc16n de los planos donde ac

 Figura (II.4 )

3
sen @

cos 6

)



Para conoeer los esfuerzos en cualquler plano (n) y de 1ncll“"

naci@n (. <] ) procedemos en forma anéloga al desarrollo ante-'

rior 1

28

denf;aadés}déi

._séwe"»c‘os'eé sen26 J
, i

S (2,100

Ceesnfi2011

_4ngulo doble :

S (28

~—
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Sumando ( 2.14°) y . (2.15) :

[

o[t [aal

si hacemos :

PR , i ‘
eJ———ji——: R 7 —:leglf— = 0o

e lo/ dicho anterior--

}gﬁé’que cada punto --

de esfuerzos (r, , o)

dentro dél:¢irculcbrepfeSén£al
que se encuentran actuando en ‘el plano de ruptura de inclinacién

( © ) con respecto al plano principél.




e
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E(Un.Tn)

T

p;=ccoté

7 Figura ( II.5 ) circulo de Mohr -
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tencia del suelo. Si esta ley de resistencia ;aj5gpopemos réctat’

su. ecuacibn seré: -

= dn tg e 4

 quees la’

que caracteriza la resistencia al esfue

(llamado tambiénvlihééraéﬂreéistéﬁé
donde ( tg #) represénta fiéidém‘
del suelo, (¢ ) se denomiha‘éngﬁlb{de £

cohesién.

de representar la Ley de couionb por la liﬁeai(.t

te al circulo en E, que representa los esfuerzos,(dn;jhjéqué;;fv:,

rompen el suelo.

La abcisa p:ccdé, donde la -
tangente ( I~t' ) corta al eje de esfuerzos normales, se inter--
preta fisicamente como un esfuerzo normal inicial en el suelo -~

cohesivo, debido muy probablemente a los esfuerzos producidos -

por capilaridad.

P .
- e s sn s s e B
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cohesién. En la prueba trlax1al tamblén s

tencia Gltlma al esfuerzo cortante,;

ademis se puede medlr direct
Esto no se aetalla,por3:

jo. Como se observa,xry

dibles para la solutiéﬁ deun:gran/ntmero de problemas en la Me-'i

cénica de Suelos y por supuéStéﬁel;nuestxo;

Ccon los datos obtenldos ( ﬁ )

y { ¢ ), podemos resolver el problema planteado de anallzar la:

estabilidad de los taludes.

ESFUERZOS EFECTIVOS Y PRESION
DE PORQ. '

En la posibilidad de falla de

uh talud, interviene determinantemente la presencia del agua que

ro‘del suelo.
1tes de este traba  ~'

riores son ;mpresc1n——f
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Figura (II.6) Lq:i»rciilps, de  Mohr.

'b) . Suelo ‘cohesivo




—

'_wPara v1suallzar lo que ésto

plano ondulado: En un suelo con nlvef_de aguas freétlcas de [+

ta cero consideramos una sup”rfl ie de profundldad Z bajo el -
manto freatico. flgura:“f;
porque pasa por los vacio

te&a los granos de suelol

en los puntos de cqntggf@

de fuerzas:

b) llas;que:éopdréé;
_del suelo. '(B) .

Figura ( II., 7 ) Esfuerzos efectivos.

uperfxcme serd ondulada, ~:'
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'Afl;s p:imefésgkgA:} aiyidi€ .

das entre la fraccién. de superficie considerad

na,présién:de poro_Q'nev
que actdanrén'1¢s;éoﬁté¢¥qudeflgs—gréndéiyfﬁ;
y @ireccién .imposible de COnpbéridi:écﬁaﬁénté,;

nentes horizontales se compensan unas con otras

sa valuar las componentes vertical

verticales dividida por la frac

sentar en 2 condicion
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e‘\'agUav~-;que":‘ob‘ra,‘,s‘sléb‘ré ‘el punto’ con_ v

1a profundida

Esta“condicién:.con exceso .

‘f,enémenbs de consdiidaéiéﬁ,yé que’. -

‘se origina a partir de una sobrecarga impuesta al suelo, la cual-

: tlendea reduc:\.relvolﬁmen ye"’:e‘s;’tbe’con la consiguiente creacién
bdé-v gfadient'es hidréu:ilv';cosz,&;i_é'.'_dependen de la magnitud de la sobre
caréa mencmnadaEstehechohaceque el. agua tome parte de la --
_carga impuesta, la cuélmcrementa la éresién de poro por encima
del valor hidrostético, porlo que se le denomina - exceso de pre-

si6n hidrostética, se puede medfq'.i‘"i'gh el campo por medio-de .piezg

metros convenientemente colocados, y "laboratori

utilizacién de piedras porosas.{:oﬂlp;c_avd

especimenes, y ligadas a aparato‘s_f'.'d‘e mei

sercién de agujas especiales tanbiéh“
men de prueba y conectadas a ap‘a‘r"atj;osf .se

res. Este exceso de presién, al generar un gradiente hidféulico-

A A e e gl 0y

v s i o e .
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puede produCLr un flujo de agua'

no se genera gradlente v sélo S

drostét;ca;r' :

de un‘mediO'po

se dxsmlnuy

negatlvo, que sevdlstrlbuye’aalo

jo.'de aguaL la pérdlda,de.pres;ép;'

roso, esta pre516n, multlpllcada poryla longltud en que se efec

tua - la var1ac16n de carga (dL‘), se denomlna Fuerza de flujo o -

de Flltrac16n.,j_ﬁ‘ cuél actua a”en la dlrecc16n Y seré tangente

a la trayectorla del agua en e punt ‘c n51derado. Su magnltud—

depende dlrectamente del gradlente hldréullco ex1stente en la zo

na de flujo cons;derada.:'*:a‘ -

"af obtenc:.én de la magnitud -

de esta. fuerza se hace a partlr de la expre516n de la presmén :

dp ‘fwdﬂd A

dond é o

il

" @p = Presién hidrodindmica de flujo
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Yw = Peso especifico del agua.

@ = Variaci6n de carga
o oociales. ...
@ = Area de'la.se
"+ canal de fluj

volﬁmeh,'sera : dp
‘ ‘ voltmen .

en donde: Ll it feleeas S v ' i

-

Pero du = i
4an

1t
ls]
A
o
o
[
]
=2
rf.
U]
=
S
e
A
g
B
=
0 it
Qs
i)

finalmente obtenemos : 8 . '*   v e , , 1

de los esfuerzos efectivos. EsEa,mod}f

efectivos actta desfavorablemente-enL l stencia al

esfuerzo cortante del suelo, Su efécto‘pﬁéde,cuén icarse facil-

mente si consideramos en la ecuacidn.
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k= py + p, = Presién de poro

‘ donde' tanbién:

Wi= Presién hidrostatica vy

bles ‘ari‘i‘:er ib’fmehte} trata das - ?(: ;:#:_1;

mente facil mediante una "satis'fa_étorfl

S
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de flujo cofreépbndiéﬁﬁéj»gfafica7que nos representa la solu~ -

ci6n al problema de

currimiento en medios porosos, presentada.

por Forcheimer y}fundamentaaa.para su aplicacién en los éueloé—k, i
por el Dr. A Casagrande. :




- CAPITULO III

TIPOS ﬁEYFALLAS MAS COMUNES

La dlflcultad que: se,' :

tiene para definir la falla de un materlal no es'gan<grahde‘_f7*‘

si la comparamos con aquella que se presenta ai{tfa ar:d
nir "la falla de un talud ", En la actualidad, no

definicién universal que pueda'ccnsiderafSé”bonb

aparicién de este fenémeno;"

minado seguramente el trétar_dé s

tendria el movimiento rotac1onal del talu
lo mismo ocurriria si comparécemos i
nal de distribuecién de riego, con i
ladera natural. Algunos, involﬁcf;ﬁé‘
ficas, otros en menor medida,-lo{éié

desequilibrio en su funcién estructural, que -como se ve,
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lucran wna serie de factores subjetivos muy dificilés dexconju—
gar, para una definicién adecuada- abandonemos a planos secun-—
darlos su definicibn y consideremos 51mplemente que un talud -

se encontrari en serios problemas de falla'cuando*su’comporta——

miento estructural ‘sea incompatlble con?la ép¢i§§‘ingenie—

rll, en la que se qulera utillzar Bl es

cién-para lo,que fué‘prcyéctadon;:

ningtn talud o paramento de un corte, es permanentemente esta—

ble en su estado natural; existen factore
sas que pueden provocar la pérdida de su’ establlldad, entre -

los que podemos mencionar como determlnantesf‘

a) Geologfa y Topografia de los alrededores,

b) Geometria de su secciédn transversal ( al-’
tura pendiente, etc.), . -

c) Propiedades mecé&nicas de los materlales - fﬂ
constituyentes, : ki

d) Estado de esfuerzos actuantes ( diéfr’¥u
cibén de pesos y cargas en el cuerpo y.ico
rona del talud ),

e) Insidencia de factores ercsivos, -princi-= -
palmente el agua, ya sea superf1c1al -
subterrénea,

£) Sismos y vibraciones externas. .

ural '61d0ﬁ ;aMfuh—;

causas muy”dlver-?"*
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Tfé;d?é devdeSdribir -

a continuacién, las fallas que mas cqmunméﬁfé"sé'hah presentado,

: sé héré‘éqhsidefando indiétintaﬁent‘, aliés”con respecto a su -

forma, factores externos que la licen y comportamiento mecd~

nico interno de sus materiales

'FALIAS EN LADERAS NATURALES

Des'lizamiento .- Son desplazamien

tos diferenciales que se presentan en las laderas naturales, en

imperceptible pero constan
cidades de movimiento de

afio.

>den'at:jbuir’afmuy div

bido-a lacfé;fafdéapfesién. "hflﬁgntéﬂque existe en las.capaé -

superiores.de la- corteza terrestre, otros afirman que existe un
proceso de meteorizacién, en el cual el suelo se debilita en sus
nexos fisicoquimicos intermoleculares, liberando ciertas cantida

des de energia. que crean esfuerzos laterales, estos actGan ladera



44

abajo sobre las capas mis superficiales del suelo;‘ Débéfébnéi;L'

derarse también la posibilidad de un debilitamiento de 1ds’'1

lo, introduciendo el término " fatiga ", 6 de

mﬁn*eﬁ]layMécénica de Suelos, sélo'pbr ha'
presenta cuando un elemento estructural se enc
estados continuos de carga por largosvperiod

cuando ésta no sea de ruptura.

. constituyen un problema ‘mu))” serlodelaIngen
mismo perjudican vias de comunicacién}‘érésas ‘bo
sa, como excavaciones para cimentaciéﬁ; p6a;emos
jor su importancia si se considera, qﬁé‘un
némeno, no existe a la fecha un recuf$§?
su seguridad para detenerlo, de ahi ia:}

el Ingeniero, a la localizacién pre

ro cuidadoso y observador, aﬁn con le sera -

xper:.enc la,

facil descubrir la conflguraclén que presenta el suelo cuando -

se ha iniciado el. deslizamiento.
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Existen otros indica=
dores que pueden: ser tomados én cuenta en la 1océliza¢i6h ae:un-»
deslizamiento,;ia distribuciénvde‘velOCidades de éste,seraZMSEil,,

ma en la. superf1c1e e lré decrecxendo hacia el lnterlor, al en-i :

contrar mayor restrmccmén al movimlento, lo que causara que ér— 

boles y postes, plerdan su vertlcalldad natural vy adopten una -

pqs;c;én“QErpendlculax con respecto a la ladera, ademis el te--

sard escalonamientos y agrietamientos, debido segqura--
ménte a heterogeneidades y restricciones dentro del terreno. --

F;ggf§oi(111.l )

INCLINACICNES-

ABRETAMIENT 03

ESCALONAMIENTOS

Figura ( III. 1) Evidencias dé_deslizamiento
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FALLA POR FLUJO PIASTICO

Son movimientos répi-

ras naturales que;p:eséﬂtén a1idebplazarse la ==

caract rIStiéaYGE'unré5currim en flbdoso, no es fécil distin--

7gﬁi#:up “uperf1c1e de deéllzamlento,y suele presentarse, tantoir”
_‘enwmaéeriales saturados cotmo én secos, los materiales més sﬁsceg
tlbles al flujo lo constltﬁyen los lodos, arxcillas y suelos gra 
"nulares finos, depésxtos de talud y en algunas oca510nes suelosl
compuestos por ‘roca fragmentada, todos ellos tomando parte de - ,

‘formac1ones,geolégxcas;no»cgpgql;Qadas,

Parece ser,.qﬁe la 'g&
nesis de éstos movimientos, debemos buscarla en fenbémenos locales
.de licuacién y en la pérdidavde resistencia al esfuerzo cortante-

delvsuélq,lpor aégtédé¢i6n de su estructura a causavde ldsﬁdéfbi.

sus consecuencias finales suelen ser catastr6ficas.
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FALLA POR LICUACION

El fendmeno de licua-
cién consiste en la pérdida repentina de la resistencia, al es-
fuerzo cortante del suelo, la causa de esta pérdida repentina -

ocurre por 1o general en materiales arenosos sueltos, en estado

saturado y que son sometidos a un efecto dinémico répido aGn sin,;.‘

modificar el sistema exterior de cargas.

macién del suelo trae como consecuencia un incremento.considera-' '~

: "E’l,feﬁéiﬁénc),;

cién se presenta,cuando la presién de'péfbméﬁpera,en:magn ud"

( =0 ~-1) si (#) = se hace igual.bfﬁayd

del suelo.

talud arenoso, independientemente de su inclinacién, representa

e cualquier :

e 1 Y S i st i

P R,
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una fuente poytenciai ae[peligr‘ cuando ",V:"elég:'_yiéri, de vacios. sea

tacién{

formac1ones arCLllosas, cuyas

se presentan desllzamlentos de laderas naturales -~

~‘de d1ferente mclmac:.én podré pensarse que el problema es muy

probable.
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FALLAS POR TUBIFICACION

Se conoce con este ——

: ombre a las fallas en estructuras de tlerra causadas por el -—;

arrastre de las particulas del suelo en'el lnterlor de la masa;.

por efecto—de-las fuerzas erosxvas generadas por el flujo de —:"'

agua. Comenzada la remoc16n de las particulas, van quedando —;ﬁf

en el suelo pequefios canales por los que el agua fluye a mayor

velocidad ( con un mayor poder de arrastre>), a medlda de que se

prolonga el fenbmeno, los canales crecen de dlémetro aumentando-

la erosién. El fenémeno termina-con gl-cp;gpg
al quedar surcada por huecos de;diémetféilr
des para afectar la estabilidad, p¢r dismih

resistente o por cambio de condiciones de:apoy

con un andlisis detallado de 1a,re§1dé fluj
cerse, modificando la secciénrdelxtaiﬁd'él
la compactacién del suelo n6imod1f1c
que dependeré del valor de la_fu

por la compactacién,

ataque superficial de'iééiagentes

lffésﬁlﬁadoadélrt‘!

-erosivos en-las masas de suelo



. mar esfuerzos

el pié,delatélhdiﬂy}pé

‘que componeh 165 taludes; El viento y el agua en cualquiera de

sus presentaciones ( lluvia o escurrimiento superficial ),cons-
tituyen el mayor enemigo para estas estructuras de tierra, y el

Ingeniero para contrarrestar sus efectos nocivos no debe escati

113 ‘se manifies-

efeétbfdel;material que sigue erosiondn -

dose en forma de fallas aisladas pueden combinarse inclusive --

con otras fallas produciendo movimientos de suelo de enorme im-

portancia y con las consiguientes indeseables consecuencias:

Puede atacarse efi- -
cientemente éste tipolae fallas; cuando la econcmia lo permite,
por medio de pasto éiﬁggéfégibn:adecuada, recubrimientos pobres

de suelo-cemento 6 mampdétgr a, 6 tanbién mediante una buena lg

calizacién de las obréé; ‘ééptacién de agua por encima del ta=

lud y drenaje.

Cuando el material -~

que forma los paraméﬁtos del corte estd constituido por toda =~
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clase de roca agrietada o bien consistc en blogues mal cementa-

dos, ée producen despréﬁdimiehtos pr0cedeﬁtes de‘los estratos 4, 

superf1c1ales y la acumulac;én de los fragmentos grandes y chx—,

cos acarreados, bien por la gravedad, bien por los escurrlmlen—

tos superflclales de'agua:durante las lluvias o blen por la’—,— ;"

descomposicién puimlca cuyo ataque cmpleza en las grletas, cons’

tituyen las fallas. que conocemos .con_el nonbre de "DERRUMBES“

G

ficaéiénbmuyndeﬁ_ ia‘ y‘echédoé;prcnunciados se observaﬁ déslif‘f

zamientosfa ‘ planos de éé%féﬁificaciénjfbl"

les, con deslizamiento a lo

interesando en ocasiones el terreno:.de cimentaci

En suelos con estrati
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La superficie-de fallé'»

curva se. presenta cuando en la vecindad de su futuro desarrollo-:

“se generan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del -

material, merced a la cudl sobreviene la ruptura. Es comin en--

contrar sefiales de que la resistencia esfuerzo-deformacién ésté-

i evolucionando desfavorablemente, por la aparicién defgfiet

la corona del talud.

Se puede identificar o

debi66 §:iasﬁdondiéipnes'géolégicas‘y;mecén

es arcillésffuéﬁtemehﬁe:consolidadésiqﬁé

j
i
i



o
o

Las formas tiplcas de

falla rotac10na1 en desllzamlentos cxrculares pueden ser de i

fallarpor_el,cuerpo del talud, falla,-

.. ~Falla. por- el pie '

Figuraf('1;1;2') ;'Fél1é3Rotaciona1

Dada la 1mportanc1a

que tiene este tipo de fallas en los proyectos ‘de lngenleria,

y principalmente en;taludés ‘a;tificiales serdn los -

que se estudien en inéyqr “los ﬁ\étodosvde andlisis -

de estabilidad qne‘éh;eltslguiéhfé'capitulo se tratan, -

falla de base. Las carac£é:isticas geQi1

ellaévséimueétfénﬂehjia;siQ@iéﬁﬁé,figﬁ—;,

1]

¢
L
i
i
1
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FALLA TRASIACIONAL

consiste de movimientos

del cuerpo del talud, en sentido-lateral o siguien

grafia geol6gica en superficies practiééméﬂﬁéfplé
prendimientos estén’asociados a la presencia:

resistencia, localizados a poca profundidad de

i Estbmﬁnignédﬁtﬁar:en -
laderas §§@puesta \ggng;éiﬁéﬁ£e §or‘ér¢iilé§uﬁiaﬁéés;;épéﬁas;fi-; 
nas o liﬁdéiélégticgéiéﬁeitééj;évidenéiﬁjaé,e§£é £iéofaefﬁéilas,i;
las suégffiéiés‘éé4de§lizamiento se generén ehliavﬁa¥§r,dé»Lés;-;“
veceé.en‘bi;ﬂ;gvéaraléiéérél eégrafoxdéﬁii,Vyiéstfgggi?égééfvarr-

en l§s ;eﬁ§tésfdgfgsteftipbfde faiias;¢ahtiie%kfdfﬁéa;s‘por:aéris,

tamiento ai desplaz§rsé‘§l”sueld.,Figdraf(?III[;iy);,f,

Agrietamiento

Figura (III.3.) Falla Traslacional,
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SR El agua desempeﬁa un

papel preponderante en la promoc16n de este tlpo de fallas, a—

puede presentarse desempeﬁando funclones lubrlcantes entre un-

estrato y otro provocando “la perturbacxén estructural o tam--

bién asoc1ada»a altas‘pre51ones de poro en ‘el interior de sue=. .

los arcilloSOS’o*a formacién de;acuiferos en suelos arenosos. -

En estos’ casos, COHD en la mayoria donde aparece el agua en-la

promocxén de fallas, debexemos asociar la temporada de 1luv1as'

de la reglén al periodo critlco de los desllzamlentos.;f,_l

aparicién, como aj
presentarse (‘faii
vas, ete, ), pero
ma fundamental ‘que no_
dad de cortes y taludes;: e

de las mismas,



CAPITULQ IV

METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES =

,Tratér Veﬁ”eéfé capi— v
tulo algunos métodos de célculo de que se dlspone, para )uzgar-

la estabilidad de un talud en proyecto, e} para\reVLSar ésta cuan

do los taludes son naturales o ya han 51do construidos..

C

Debe enfatizarse en -
que todos‘los nbdelos maﬁemétlcos qué énr
de ! base a metodos de célculo, presupoy
rlales estratlflcac16n, propledades,

actuar de los agentes naturales,

A tran en. las cond1c10nes reales de camp

ta la gran diferencia que existe entre cortes
estructuras artificiales; “en”1os primeros

.cil.que,se presenten 1as,condicidhe5“que‘prdpo cionen:una.base«=:i:

.léglca, para enmarcarlos dentro de un modelo matematlco de cél——'“

culo, en Lerraplenes tendremos una rmayox oportunldad de contar -

Con esta~base,»toda vez quefse;construyan slgulendo“un procedl—-

m:ento adecuado y de cxerta unlformldad cen. el uso Y tratamlento

de los suelos, no: olv1dandoillevar a cabo lo mejor p051ble los -
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correspondientes estudios de campo y de laboratorio.

“en }afdiscuSiéﬁ'del campo de’li”Eépab;
ser enmarcadas dentro de las dos siguien
dio.

1.~ Métodos basados en la deter ln“c, w5 -
del estado de esfuerzos en 1a masa—'~f~1
del suelo, : RS
2.- Métodos basados en la consideracién
de una superficie potencial de falla
pléstica,
Puede dedirse, que“ei

s6lo men01onar, el titulo del primer grupo de metodos,_suena -
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bastante ambicioso, ésto se debe a la escasa informacién y ar--

mas necesarias para lograr la ééteimiﬁaéién de dicho‘estado_de-

al: perfectamente eléstlco, 156-

apuntamos muy dlfiCll de lo-

asi"los 1nvestlgadores de esta

'ltarse los trabajos de

tlgadores, pueden:

~Caquot, c1entif1cos franceses, y Brahts y Glove‘ de*Nérfeéméri-

cas. pero como dlje anterlormente, en sus desarrollos presenta——

bén, tesms tan lnsostenlbles e hlpétesls tan afbltrarlas, que -

sus conclu51ones no tardaron ‘en ser severamente crltlcadas. Bs- o

~  to nos lleva a; la conclusxén de que el problema tratado desde

ese punto de v1sta es sumamente complejo, no sélo en s

’c16n sino tamblén en su, apllcac16n pues segﬁn op1n16n del mls::f

mo Brahts, un' Ingeniero famlllarlzado en el anélls1s matemat1~“"

co podria llevarse hasta dos semanas en cOmplet§r d1g ofdesaff'

rrollo.

mente, al mismo tiempo que deja las puertasfgﬁiertasiéfﬁuthfés~ o

aﬁn conSLderando que se tratara
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METODOS BASADOS  EXN:
FALLA PIASTICA, . -

figura ( IV. 1), es fécilmente demostrable con el‘au$i11_ défLé_‘
geometria y matemdticas, que la linea critica de falla AC bisec
ta al &ngulo formado entre la pendiente del talud y la direccién

del &ngulo de friccidén intérna del material (¢ ), o sea : - -



conside:ax»iaftféééfdé la superficie de falla comd una. linea rec-
ta, que tedrica y'experimentalménte no puedé'iuéfificar y'méé“que

nada, porque experimentos posteriores nos han demostrado, que el-




61

o Esta teoriarfuénﬁpéJ?

Figura ( 1IvV.2.) Espiral}deikendulic

'¥o§6ﬁéluna Espiral'Logaritmicé -
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De esta foxma la fuer
zé resuiﬁante P Hébéfg §a a tamblén por dlcho orlgen.v Coﬁ las,‘
fuerzas W, P fAC{1p#éaé7héé k
minar un factor de éééuﬁid

desarrollada.

METODO SUECO"

. o de Ibeﬁéﬁéabs:

astantes -

buenos resultados préacticos.
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"~ con el nombre genéri

sefééfﬂp§h7ﬁod¢s los,estudioé que adoptan

 como superficie potencialide falla; una cilindrica, cuya direc

~al talud, se considera un arco de

circulo.

dimientos quE'péimitén,1pii¢éf?é9te nmétodo a los cortes ybtélg 

des para revisar su estabilidad.  Expondrd, de una mahera sim=

plificada, los m4s utilizados para los diferentes tipos de sue
‘los, ya sean estos puraménte*éohesivos, friccionantes o cohesi

vo-friccionantes, asi como-las hipStesis simplificatorias. que-. -

se consideran para su aplicacién.

APLICACION DEL METODO PARA- SUELOS PURAMENTE COHESIVOS,

fEl@ahalisisfde estabi

lidad de una masa de suelo puramentgé@bﬁ

determinar las propiedades mecénicés>d§l

graria el equilibrio en una superficie’ ciréular de’deslizamien-:

to previamente supuesta para su estudio

sis estd basado en la hipétesis de que aduella superficie hipo-

tética de deslizamiento, a lé cuaif1£ ea eéeSéria.lavmayor —

cantidad de fuerza cohesiva para’ lograr su ‘equilibrioc, serd la

Son varios los proce.’

tiene por objeto

g e ot
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r4 ‘en suelos donde

dadrreéﬁlté félétivéméntéﬂsiﬁple;"f>'57

Figura ( IV.3 )
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‘De' la misma manera las

fuerzas resistentes que se oponen al ‘deslizamiento de la masa de

' ‘ tacién normal al plario- del papel‘r( traza en O ), en el momento i o

J.nca.pa.ente de presentarse la falla, podremos conocer la cant:.dad;‘_“,»

it

de coheszén necesaria con sélo establ,ecer la qond:.c:.én dee‘
brio de momentos, donde como se observa: tendrems’:fﬁ

M = ME iieess ('42

- donde:

de las literales que toman pafrtg en

también en la figura ( IV. 3 )"_dd

W = Peso de la xﬁasa /c“i‘e.‘sl'

a

il

Brazo del momento idg !

especto a "O"

Lo

.



R
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a
L

 ,Cantidad necesaria de fuerza cchesiva

R ( 2€ )= Longltud del arco AC de la
superf1c1e c1rrular de falla,

ek
e

La p051cyén del punto

: 4coheszva necesarla para el equlllbr

y(4 S)

btor de segu »da

dad de 1a‘est uct
1a_fuerza;c¢he51v
- para el equilibri

e (4.7)

donde

: Zﬁ?fnguerza‘reSLStente al corte del Sh
e j,suelo, dlsponlble. :

’ d,=1~ Eue:za que trata de cortar el—
" suelo. Sl .
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‘j En:ia,épli¢éci6n dei -
metodo en: éuelos’cohe81vos :al léual que‘en todos los que se tra—
taran; éé con51dera que la deformac16n angular es uniforme y que
1ajr§51$tehc1a méxima al esfuerzo'cortante se produce 51multéne37

fhéhte‘a,lo largcyde toda la superficie circular de-falla‘ 

Considerand 7AC';c0m§]el,iv

L escribiry i

cu ando i’

Fs";fa'i;;].v 1Se conSLdera un estad
; , falla. .

I S Fs 'S 1.5 Se hace necesarlo una
Vi | tallada de los factores

" nén en el anélmszs . :

7 como estable.

1.5 Usualmente el cort‘
‘ble.>

W

: Fs'

Fs <« 1 o Deflnltlvamen e se consxdera Lnestable'
R y.se: proced'r,fa'reproyectar el: talud—
Laona ‘esta lllzar el corte segﬁn sea el-

f1c1e de falla més pellgrosa se obtlene por el método de tanteos,

que consxste en dibujar varios arcos_de c1rcunferenc1a cons;derag

e considera :esta-

= La p051c16n de la super::

¢
t
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_variando

el pie del talud, y solamente en. taludes de suelos que. cuent en' g
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tiende a ‘la vertical, la curva m

to seguird pasando por "el'p_ie e

de friccién interna sea. insignificante o

tica vdvis" \intiye

de (Q')

te tabla
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( ¢) (®)eritico  en
faolla de base

oY o° 5 3e

3° 4 gq°

Se 3 3°

7o 2 4°

Tabla No. 1

Si la inclinacién del

;‘ritri‘;:a-,‘ :deb}err"é.sv_.xponerse que el deslizamien

fal -‘Td'eﬁi')‘:;éée. :

la fig. ( IV.4 ) mues-

Lilizadas por Felle--

el &ngul 'q:’" central )

gu}éif:‘:i'igr:ldéfl‘a‘sﬁ'p'ér‘ficie mis pe -

' } YH.f (70.1.|.é o ")'7“1";"(.“ .9)

y

£ e w) ;Wﬁ;} :,:éot;:,f c olw-con COt0+cot g ';o‘ti;'»}_—% go,“z 0t ;‘:I-é-'(‘s,_lo')i
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“'para un talud de pendiente (&)

Ho-ge

caciones ob

_la;L tabla ( e los &ngulos auxi

liares ;“([3»;\;) an inves i‘_g“aaor," nos darén'r’rla-r 7
: p’osic‘n'v.éh"-v del’ centro de rotacién de‘],.,a'Supérf'ic'ie ‘mis peligrosa-

de falla pa"j:atdlfe_renté'sl' 'iﬁc;zlﬁinaz_éidnesfde talud en suelos homo-
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PEDIENTE | ANGULO. |

In

| FORMA DE LA PENDIENTE

[ X 5

AV

En ‘la figura ( Iv;gﬁ)fééfff
representa gréficamente este procedimiento, Baéﬁara.COU.dibujai;?‘f

las direcciones de los &ngulos (B, ) v |( p@’)'y/en ia ihterse¢—- o

cién de ambos tendremos el centro de rotacién.
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Figura ( iﬁ:é,fif'*

Si en la apliéaéiéh de -

gstas simplificaciones, encontriramos algln &ngulo (i Gi)IAi

_feﬁ;e.déryos aqui considerados, bastard con inté:po;é :
‘1as'f(/5;;): y ( fBs) requeridos, de los yaléfééiééﬁ que
ta eh;l% Taﬁia 2.

| En el ‘andlisis hecho

para suelos puramente cohesivos hasta ahora realizado, se-ha con

siderado finicamente el caso en que se presenta la f?lié;pofﬁ
pie del talud, ésta aunque es la mas frecuente, no establece una -

limitacién en cuanto al método, para ser aplicado en una falla -



de base, y las mismas hipbétesis y los mismos conceptos podran

‘ser utilizados para analizar éste otro tipo de falla.

ANALISIS DE LA ESTABILIDAD DE UN TALUD PARA UN SUELO. .

COHESIVO / FRICCIONANTE.

en’ la superficie circula:

nante (P =Ntg ¢

pondrén la: res iste 1te del v_svu‘”eljo ,::,,.es'iiés

multiplicadas por el .ra

mento resistente, de a ﬁ'er:'za"(T‘fW'sréntﬁ)aéjtuéra-

tratando de desliz:aqr:l'vla Los valores de los pa-

rametros ¢ y C serari_‘_‘lb

convenientes y el signif

vienen se muestra en-la figura

ro, nos dardn el valor del mo—-

e e oy e s b gn e b ey 2 e e |

o ot 5. 1 e



mismo significado Vpo‘dr»e'ms‘}"?é' £i

para Jjuzgar el‘v‘grado de estab

culo mis peligroso de falla,

dond e

o
B
=
o
[a)
©
+
40
)
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3R . (th(v"'CL):R
TR - £

ot & f9¢ +

. Wcose '90\(“__ /)

w sene—

cL :
Wsene

= Esfuerzo normal efect:.vo en la‘ su-
i perf:.c:.e de falla. e

| (412a) ‘. ’.
= (dlzb)
‘(4‘.12‘.&)’

,7(4]-12--7'e)7 il
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'>Hay que ﬁacer notar —’
que el calculo anélltlco para el anélléls de 1a establlldad de~ :
-un talud, con superf1c1e circular de falla, apllcandoila ecs. ;
(4 13) antes encontrada resulta mis complicado ' de lo que pvarece,Y 7
por lo que deberé 0ptarse poxr resolverlo por un método gréflco,—
Lo que permlte ademas, obtener un concepto més—claroade las fuer
zas que toman parte para el equilibrio del siétema en el andlisis.
Lz ééuacién de n‘bmentbsv‘ Wa :|:<rg ¢>‘N + cT} R cvuandcvo"se -

presenta un estado 1nc1p1ente de falla, es dec1r que Fs o= Ly 2o

las fuerzas cohe31vas y de fricecién,se presentan 51multéneamente

proporciona _g‘7rg§u; doiso}q aprox;madqrgon,;ggpgqggx
lidad, partié 1 : »e”pérétanguloé peqﬁeﬁos_de inélinéél nid‘

talud, gsf

Nera.mis rac1onal, las cond1c1ones'

dad ‘de: la apllcac16 del metodo podemos cxtar taludes formados-=4
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por suelos estratlflcados[ taludes parc;almente sumergldos 6 ‘con

flujo de. agua, terraplenes formados por taludes escalonados o re:

forzados con bermas, etc.,.como se ve, se podria elaborar una llsir
ta consmderable de casos donde como més adelante se podré compro-"? 

bar, eliataca; el p:oblema‘de-rev1sar la establlldad,de superfls— j‘

cies de deslizamiento circulares por el procedimiento de las do-

E (b) -

%igura ( IV.6') Método de dovelas.

-De: una manera muy s.un-
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2) »hﬁinﬁmefo'déteg '

mihédo‘defelémento ‘vétt dalés"o‘dovelas de ~-
1gual espesor, que se recomlenda sea b =0.10 R
: pudlendo reduclrse si se ‘quiere obtener una ma-

Zyor pre51c;6n.

3) Se obtlene el centro de gravedad de cada dovela
 donde déberé apllcarge el peso ‘0 carga de.la --

‘mlsma

4) Se’ hace, para cada elemento un andlisis. estati-

co de las fuerzas que toman parte en el equlll—

?brlordelimisnn.é‘ﬁ“:7 

Nrr-W cosun, oy Tn-W e
la 1nte11genc1a que se comete unxerror, se hace
que cada dovela trabaja Lndependxenteménte*de l§s

no se toman en cuenta los efectos de 1as f

por considerarse que sus efect 5. 5€ contra

bles.

a: ;“f::?”lﬂ:'J Mm = RETi
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- Nbtece que en el momen

De la misma manera el~

momento ‘resis “lag-fuerzas que se oponen -

al dé-s.iﬁ;za

“.~N6'tece édemr’as, qué ‘en-’

el part:.cular circulo de falla de nuestro egemplo, el peso de las

doVeiéé la 'izqulierda de 1a vertlcal pasada ‘por el centro de ro;-
,ta‘c:Lén, contr‘lbuye al momento resistente mientras ¢ue los pesos -
-de- la derecha contr:.buyen al momento motor.
" 6) L - Cpn estos elementos podremos valuar un factor
| de seguridad que nos permitird conocer el érg_ .
do> de estabilidad de la estruct\%ra;' cdmpékr‘an‘—k‘

do el momento resistente con resRec_tg ,a‘_lfmqﬁbj; ’

) tendremo 8:

Foz o Mr  L(lge b

PN U S
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igualmente los patame °
t;os &g y C serén los determinados envlabofato?ié.r‘Puédelconsiéji'
derarse él.cociente de—gf}cono una buena aprokiméci§q déi es54
fugrz@yhormal,( ¥ ) para entrar a la éréfica que rebié$§n§§ ;
1a'1§y dei.esfuerzo cortanﬁe del suelp,.éuando éétérée:hé cbhs;'ﬁ_

truido con los esfuerzos efectivos como se muestra en la figura“

(v.7)

Figura  ( IV. 7. )  Obtencién de.r, .
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Deberd analizarse un ~
nﬁmeroMqeiéircuiqs;tai,Jquéqnoé'dé,;a‘ségﬁridad,de que el factor -

sible, y que por lo tanto este nos -

1i fésq;dg falla,

‘A continuacién se pre-

hsidérablemente,el -

éhtdedé':§£é¢iéﬁ del circulo -

ie de talud en -

un-material ‘pura

L fig,

.25

~;y‘(Ay;H5 éoﬁq pﬁédéi¢§se:63r§e,gq*la,figu#aj(IV.Bf);
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Linea de los
Centros

Centro critico del equilibrio 0z
para el circulo de falle

~donde (6> 0}

Lo

Figura'l( IV.8.). Simplificaciones de Fellenius en el

Método de Dovelas
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Se ha demostrado que,

‘ha medida que el valor del dngulo de friccién @ se incrementa,-

el centro. Op

O (# =0),y

3) .

de la superficie de falla se mueve a partir de -

a lo largo de la linea (OFK).

. Dada_la .afirmacién anterior, se eligen sobre la ~

linea de posicién como también se le denomina - -

al OO-IK) varios centros de posibles  circulos de

nE

‘A continuaci6n se dibuj

falla, que estaxén igualmente espaciados y. que -~

tendrén la posicién: O ..

respectivamente.

circulos de falla'y para.c

cantidad de fuerza cohesiva necesaria para mante-

- ner el equilibrio, con elr“v'aloz': V'_de { (2! ) da&d;pa-' o

5)

Tos Val

‘anterior se

ra el suelo:

‘De la Ecuacibn: (4.14) . .




e

6

B3 -

i:oipo’o:’:é}@adpé*de los puntos " on ) pa;iraf cu-

_yos circulos fueron ‘evaludados. = Por'ejemplo,

(Cl " )‘.;en el pgnto  ( On Y. '(: C2 Yen el punto

5 955)Lyjési"reépégﬁiiaﬁ']ge”

C max. obtenido estarémos -

aéﬁééﬁéfér”ﬁhvpunto en la 151

nea. de posmlén( Oc ) que serd el centro dé;: :
la circunfergnéia critica de falla. Y que -=

‘pof lo tahto,tnos dard el valor minimb'del;Q—

factor de seguridad para un &dngulo de‘ffiqqién

dado.
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7 ) : Cdnﬂuh,radio-R= OcA se divuia 1a'sﬁperficie -
”_,crifi¢a deTrdptura (Ae ), se divideyla cufia -
_de suelo, asi obtenida en dovelas y se prosigue

fébhiél:mé£060~d§ anilisis anteriormente descri-

r;aninécldn en larapllcaclén’—;! :
los datos y varlablesrque toman par 
igis pueden tabularse de una mane-
coﬁdvse podra observarkéﬁ el - -

 ejenplo del sigulente capitulo.

‘En 1 an61181s de es
tabilidad de taludes que estan sujetos a- flujo de agua, es co
mo ya se apunté de prlmordlal 1mportanc1a, la evaluac;én de _,,'

la fuerza de flujo » D " la cual seré 1gua1 a ﬁ

x~=;ipeso volumétrlco delvagua

B P gradiente hidraulico tfjf?;

‘A= seccién transversal‘delbﬁféé,déiyté—
lud que se encuéﬁtf&ybéjbiiéwiihea -

de flujo AME .
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La fuerza hldrod;namlca -

“D" se. aplica en el centr01de de la masa: de suelo que se en—-

cuentra bajo la linea de flujo y:sobre la: supuesta superficie

las dovelas estan ba:

peso " W ":ae;las;doyelas deberd ser1galculéaq”deflékéigdiqli
i te manera:

o WEE, b (yh+ Ysumhy )
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suelo” sat =

A

ey

Figura ( 1v.8' ) F@?F?a, de £lujo’
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]
i

peso volumétrlco del suelo por. enc1ma :

vd

 ‘de la 1inea superior de flujo. '1";,'

oS _estab'le’ s

s‘s ~t?,’ ?hﬁmérobdé'dovelaslSumérqidas;otﬁéjo‘ia

linea de flujo.-

a .= ntmero de dovelas no sumergigas.. '
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Wy +w,= . .peso sumergido mis peso seco de una

y nuevamente. ..

: En los*conceptos;an—_,

‘ terlormente expuestos ara: la evaluacxén del gradlente hldréu

llCO o en:.general para’ valuar la fuerza de flujo U D “[ se re -

teoria de las redes de flujo propuesta -‘_
_casagrande, o sea 1a soluc16n de la ecuac16n;

) gdblerna el escurrlmlento dentro de las masas— .

Vride suelo por el metodo graflco. :



'METODO' DEL CIRCULO DE FRICCION

‘Lbé'prinéipioskfunda-

‘5que'eéﬁe‘&étddo}ééﬁé’baSado, descansan en las mis--

\tro de gravedad "G,
'ulgapté de las fuerzas de cohesién

queactua a lo 1ar'g° del arco IE Y.

e

-e)~ “La resultante, "F" de todas las presio-
_nés'nbfméles'“ ( Fy )" y todas las tan-
Vgénbiaﬁ!ﬁg( Fy )", debidas a la friccién

sébfé 1a»$uperficie de deslizamiento.

que SEihiéiéiﬁﬁfpafé el desarrollo del Método de

' La figura (IV.9 )mues
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. Como se vera mas ade— ) |

producir esta resultante,alrededdr;dé “centrc %

ser igual al que produce la cohesién § 1d‘iaﬁg§'dél é§¢5iéE§‘_

por lo tanto, : e SRR . ;



L2

pero se aplica a una dis

de que el valor dé'diéﬁa

braica de las " Fn - tan'g@-
produzca el mismo momento dQn

sario que se encuentre a mayor

dos resultantes, la resultante total fuerzas de friccién
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cireulo
de Friceiga
friccidn. v

fe23°

"s*
s28*

{24
I-z:;'_a)/‘ . - 3o
90
L peo®
#2T ot o
T ge 0
f';f@’:ﬁﬁ“w
.2
23t /

Fig. I4-10

circulo de: Frlcc:én e
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el ‘&ngulo que forma con la radial -

como puede verse en la ya mencio-

nada- fig’u}l'rai. :

de ver, si-"

tangente a‘l'-v

El ,equi'l‘ibri’o requie

to de interseccién "

mos la direccién:
trazando por "I".uni

se desvia del vedtof'

librio la cufia.’ De ‘m

que actua dicha -yresu‘ltiax‘itér.' i _
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Trazando "SU" parale-
la al vector "OI" sevéﬁﬁiéﬁé,ig coﬁponente "Fn tan g " de ia -
résisteﬁéia é;lakfribciéélé%rdirecciéﬁ-de la fuérzé de.géhésién
FC&", el factor‘qg éégdriéaa,kcon4respecto‘al deéliééﬁiéggsEé;%

lo;ia:go de la;supetficie de falla AC, es :

i Eéc;o: de‘Seguridad{Es;% '




‘ CAPITULO V.

‘”Sélﬁfatafa"éﬁ~é5te capitulo la

solucién a un problema 1lustrat1vo sobre establlldad de taludes—’

con.el. fin :de comprenderqel’31gn1£;g’ Y mecénlca ‘de’ utlllzac16n

de‘las‘difereﬁtes»vériabieSfqhé;iﬁﬁérbigneqfen,el;prgblemaﬂ" 

© "ge'desea revisar la estabilidag

de los taludes,de un_Céﬁiho;3qué‘se'pretende'conStruir en un‘Suee‘

lo cohesivo~ frlcchnante onun ”pendlente de ( l 2 y una altura

12 mts. - Su peso vol

rico: es‘de l 8 ton/M3.‘y sus'indlcesv——l

xial,'résultar

Sueco,

aportaci
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Z,j,ﬁéfa_ia‘obténéién‘dé K.

por tanto : . o

Eﬁcontiada‘la‘lineé de - .

‘enlentemeﬁte‘soﬁfe,ella

6n arja para mantener el -

equilibrio con e . 7°que es el valor de ¢ dado para

nuestro suelo, = o



9y

de la ecuacién anter

brbcedinds’

normales. (-

dovelas.

"ABCA serdn :
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sexagesimales. ( min

Por lo tanto :

. .81.50 (1.8) ~ 0,1228 (323.40) (1.8 ).
e ‘ 46,14 -



Y =
0. 0, Oz 03 Os
Long, Arcof{mis) 46.|; 39.37 33.28 29.80 37.00
FUERZAS n t n ¥ n t n t n t
W e -
| 2 3 4 5 G
| t2.9 | ~6.9 10.9 | -~ 3.5 8.8 - 1.1 6.6 0.2 9.87 {-2.39
2 37,9 | ~-7.1 29.8 | - 3.9 2s5.2 bt 17.2 2.6 27.20 |-1.8
3 55,5 -5.4 42.8 3.4 31.3 7.8 21.6 2.2 38.37 5.3
4 67.7 8.6 48.4 | 4.2 32.3 15.2 19.5 9 .4 42.38 | 15.4
5 €9.2 25.5 44.5 25,1 23.4 18.0, 9.6 37.42 | 24.37
6 53.0 34,0 26.5 24.5 5.0 6.3 17.93 | 18.70
7T 24.9 28.1 3.4 5.2 0.86 | .37
8 2.3 4.8
%n y ®t 323%.4 B1.5 2061 6658.0 124.1 47.30 74.5 24.4 174,03 60.98
Fq - 2 .41 2.68 4.45 2.37
28 12230 ) g2° 50' Tac®ss 61° 2 88218
Croc. 1.63 1.82 1.73 0.92 1.92

SOLUCION AL PROELEMA

- e,
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més: circulos tendremos :

5.~ Graficéndo estos valores

hyepiehte'éh ;a11iheaf(i0§if4'Kij'ykuniéndo los
obtenidos mediante una curva obtendremos, en el va- "

icha curva la cohesién necesaria para un suelo-.

) = 7°dadq. Referenciando est¢~puhto a e

6n;:obtendremos el punto Oc. que seréqéifééh i

tacié dei“aidp de léasuperfiéiéicrificé'défdeinza

para este suelo

ha hecho graficamen£e los‘diférénte
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ciréulo sé tomarén dire'ctamenté del ‘dibuj"o,"'a(m cuando-en este
traba;o no: fué poszble por 11m1tac1ones de ; C:LO, estos debe i

nd X que garantzce-

pregentan -

los diyfeferitvésv c

 tendremos

1 ,2}‘To'n/n_\2v," '
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los factbrééfdé seguridad serén :

s, o 1228 (205 10) (1.8) + 6 (39.37) - 281.78 - 2.41
i . 65 (1.8) S B 117 5f‘~‘jﬁ17 -

| Fs-o 1228 (124.10) (1.8) + 6 (33.28) . _226.77
e e 85.14

Fs-o 1228 (74,50] (1.8) + 6 (29,8 ) 195.26 - 4.45
i 24, 40 (l 8) '43,-92 e

FS_O 1228 (174 03) (l 8) .+ 6 (37 00) - _260.46 2,37
: 60 95 (l 8) : 109.71 : !

onde de la misma forma :

eré losyobtenldos de 1a tabla:

P porc1onados para la soluc:én del -

w A cont1nuac16n en las sxgulen <
tes p&ginas se presentan las. flguras ( de la V I..a la V.Sﬂ )_4 )
la soluci6én gréfica de donde fueron obtenldos los datOSquraf;f.“

completar la tabla 3.
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Fig. (¥~ 1) "METODO . DE FELLENLUS
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Fig. (V-2) METODO DE FELLENIUS
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Fig.(V-3) METODO DE . FELLENIUS
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1)

2)

3)

De la:concienzuda elaboracién

~ ficos, geolég

 comienza desde las bases .mis

tencia al ésfuerzo-cortanté:del;éuélQ

CONCLUSIONES :

la capacitacién del personal'QdefSQ?en

cualquier otro tipo -

profesionalmente; las necesidades tecnolégicas de nues

tro Pais, se encuentran enun punt l,enielﬁqge‘es -

imposible la aceptacié"dé

. labora-

ualquier andli-
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