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CAPITULO 1.

egresado de -

más de las v~

por supuesto una

de cumplir y no po~

parte, existe una -

carencias y necesidades,un

técnicaa la

en

Tesis Profesional, tiene por objeto,

I N T R O DU ce ION

ci6n •de las en5E!ñanzas adquiridas

pueblo con hambre, viviendo en condiciones insalubres y primiti-
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a quién

rrollo equilibrado del

versidades de Científicos,nt'C~~5;L~.~"oe

adiestrados que tomen a la

la lucha cotidiana que libra

ra el mejor aprovechamiento

mis~~; Ingenieros, que por

estén en mejor oportunidad de

más urgentemente los demanda.

tor de

mos de los países

finici6n estricta

lares que lo examinan,

tigaci6n y en ese

vas ,con una industria incipiente, un campo cultivado contecnQ.

logia rudimentaria, desprovisto de vias de comunicación para lQ.

fin, carente de la -



for

y sos t enj,

lucren ex-

atraso y --

3

c_oc Pudiera pensarse, que

un tema tan técnico como lo es la "Estabilidad de Cortes y Tal~

des en medios Terrees" ,no se prestaria para relacionarlo con 

los conceptos humanistas que anteriormente se expresan,

es un error, pues el solo pensar en conocimientos

del pueblo, bastaria y sobraria para

•
un pais en el

representa un profesionista

lo ha empujado

caderia, donde

las corrientes colonialistas

considerar el

mulamiento de

utilicen para ello, quisiera

ma que se me ha encomendado,

gido de la ciencia para la

el alto sentido social y humanocacc.ccc.q¡¡¡e precu.apone.

mado en escuelas

das por él,

plotándo lo,



cionan aún más si

donde se presentan

tenc ia de una

canal, y de tantas

el beneficio

futuros compañeros,·profesionistas yde

aban don en la pi-áctica, 11oy(tan .·.de.rrod~,

ciudades en busca del espejisrro de. las grandes

vayan a la provincia, al campo mexicano, a
..,._,--:._.. -:'," '...e:' ..-.: - C-,-~--

si6n, posiblemente menos lucrativa,

sitiva y más satisfactoria.

la misma

que éste no es,

de -

análisis te6ri--

co cientifico con fines de investigación pura, sino la aplica--

ci6n de las técnicas y experiencias de cientificos é investiga-

dores de profesi6n, que han logrado un considerable acervo de -
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conocimientos en este campo, que por la corta vic1adebidamente 

sistematizada de esta disciplina se encuentran dispersos en publi

caciones, revistas, memorias de congresos, libros extranjeros, -

etc., que en un momento dado dificultan el acceso a su consulta,

de estudiantes é ingenieros que se encuentran en el ejercicio de

la profesi6n.



ANTECEDENTES HISTORICOS

Uno de losproblernas

más importantes y sin duda más interesante dé la Mecánic:a de

Suelos I es la investigación y análisis dela~stabilidé\ddé '-

cortes y taludes en general.

ro de una

su desarro

fisico francés

el problema 

decirse que

de la -



muelle de concreto.

des del mundo y según

7

Aparte lanotablemente.

los deslizamientos en los cortes de los

mostraba una decidida curvatura quepodia

tud superior a los cien

en ellos, encontr6 que la forma de la curva

sobrecarga de un manto

de circulo.

de gran espectacularidad,

más completo del fen6meno, fué

muy poco ayudaron a la soluci6n del

'.
y las fa.llas .de taludes

disparidad que existia

'.

Geotécnicá., que se estableci6 para

muellé delaspoblaciones costeras

sultados prácticos deja mucho que

sarrollos matemáticos basados en suposiciones simplificadas, que

nes presentadas por estos investigadores, no pasaron de. ser de-
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venta ja de que su

c:aciones matemáticas considerables.

de los -

pro-

llegó. -

en e L."-'

dov.!a

en 1935 prQ.

,Ut....I..L'''e:tlll.L.l;:Jli ...U, por una --

el -

ilustre maestro Karl Von Terzaghi, con agudo sentido de observ~

ción, y después, de un' sinnúmero de experimentos, estableció la

influencia definitiva que tiene el agua dentro de la masa del 

suelo, al analizar su estabilidad.



para expeditar

investigar tal)d.

También deben señalar

en modelos foto--

a la

grandemente la

método gráf;ico que permite

te de suelo,

tudi6 y



CAPITULO II

BASES TEORICAS PARA LASOLUCION DEL PROBLEMA,

la -

16-

correspon.

Se dadescritos.

no acudimos a las aulas con el

nocimientos sin tener conciencia

van a ser utilizados, la memoria hU.mana

profesional de las personas que requieran

blema como el que ahora nos ocupa.

tes elementos que proporc Iona la

gica y razonada

derá
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de falla y

acerca de cual es el estado

como falla de un suelo, durante el

ciencia de la Mecáni~a de Suelos,

gadores que han tra tado de

Acorde

ta anteriore.8 y dado que la estabilidad de

Mecánica de Suelos y ésta de la Ingenieria

fin de facilitarla consulta de ciertos conceptos,

angular para resolver

demasiado en

capacidad casi ilimitada. de un computador que en el momento nec§.

sario nos proporciona automáticamente el dato requerido. Asisti

m:>s a la escuela y ésta es mi particular y firme convicción, con

la obligación de aprender y comprender las bases del conocimien

to, corro vaa servir y <corro va. a Ser utilizado .

conocimiento tratererros de fundamentar un

cación, logrado lo anterior, tendremos el

tamos con la memoria bibliográfica necesaria para

do llegu~ el moma~to y la necesidad de hacerlo.

de resistencia, los que alcanzaron mayor notariedad fueron:
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1.- Saint Venant, que propu-

so la teoriaderésistenciaúltima, en funci6n de las deformaciQ.

nes unitarias máximas en tensi6n o compresi6n.

2.- Rankine, que fundament6
"'''':--'''-'...,''.-. .,';

su teoria en el esfuerzo' priricipai máxilro.

número.,.

3. - Las te,orías que: gozan dé

-:~~~:-':;,L:f~~~;,
~~osfuer~n revatidos por su

,_f-:':>;i;:;,~:::<~:':,(:-.~/;,;_!<,' ',",:_ ,,0'>'.; '< ',' ",' .
:quien dell'Ostr6 con sus experimentos

~r~ipara cc:sos p~rticulares y apenas-

'. . -:>:=,.

inVestiga~O~\~~¡~
.~/ .'.,

¡,;,-,:;>:.,:';:,.',;,.>:<-",_, .,..<':< ','_, ,c -'-. "','

bc:iI1's~sé:<pedmentosun muYlimi~ado
':;-;.= ,::'~. ~ '~'''''- .:" ,',;

de fén6~~~s !de, los~e ~~ presental1 en la realidad.

colega

!<,'-"-'~""-,'_' '/'-'-:,' - ":'.::: -->'.:.;:'

co enéls\ielo se presenta al agotar sucapa~idad de resistencia
-,.-'.': '. '".',:: ..' .- :.:

al esfuerzo~oitantl';,Y~án logrado unamayoraceptaci6n porque -

que .ataBan d~rectalitenCe?':la~Mécanica de Suelos.
,'.'.; -~'

En el desarrollo de este tr~

bajoqu€.<?,-:::esento'coIIO tésis, tomaré como válida la teoria de --

CoulOmb, en la que se establece que la falla se presenta cuando-

se alcanza el esfuerzo cortante limite, y que este es una funci6n

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

otto Mohr, hizo unaampliación'aesta teoria,envirtud de no ha-.. ' '. - ',',",',

bar encontrado SatiSfactoria~la,:t;6ri~d.eCoulumb, para algunos -

casos particulares, taíes,~é>~s~~io~plásticoscon un alto grado

.:... e<. _- _.'.:,.':--"_,'.'_' -,',:~-' .: :.~

neal la relación entre' el esfuerzo normalyelC:6r"t.anV~erlelpl~

no critico de falla, logrando con esto dar explicaci6n a Ciertos-

factores importantes

como el concreto

10mb o de

que se llega

des que

tablece que el

llegar al rango

ci6n¡ es decir,

el proceso no permanezcan

peligrosas. Puede afirmarse sin embargo;' que se presentan grandes

dificultades para localizar estas condiciones, pues en la curva ...

esfuerzo cortante -deformaci6n, latransici6nentre el rangoe:J.á2.

tico y el plástico no preseIÍtanun punto precisodef.1úencia f!
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e il de .local izar.

b) Cuando el suelo llega

a la rupt~ra~nía gráfica esfuerzo cortante-deformaci6n •

FolloZona ElosrOP/'!.S::.:""-Co"-- *__c.ond;c;on de Flujo ~,

de una

.,Én mi particularpúnto de

vista" ambas teorias son aceptables, ,en la medida que se utili

cen adecuadamente; debiendoCte~'~rsemuy en cuenta el tipo de!!!ª

teriál que se esté analizando y los fiÍles prácticos de su utili

zaci6n.

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

la prueba,

de

RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN LOS SUELOS

Definiré como resistencia a.l

esfuerzo cortante en los suelos a la opos ici6n que desarrolla: el

suelo a calTibiar de forma, por desplazamiento de' sus partfculas ,..

cuando se le somete a esfuerzos cortantes.

La oposición al calUbio de -

forma semidecCllleiLvalor del esfuerzo cortante aplicado y se -
~". :-"-e/':' 'v .. "

'.. '- ,"

deberf.: basicamentea :
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rade los

L-

2.-, s imple no conf inadas I

3.- Pruebas de compresión con r.onfinamiento la

teral llamadas pruebas triaxiales.

Todas estas pruebas proporcio

nan información conveniente, debiendo usarse la que represente más

cercanamente las condiciones reales del problema existente en el -
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campo,

obr,a.

da

se

considerapáraefectos de presentación

de suelos.

1.- Suelos puramente
(~:f: O), (

resistencia al esfuerzo cortante, es función direc:ta y lineal del

esfuerzo normal ~fectivo ~~l~la~~ de falla y del ángulo de fris.
. , ' ,

ci6n interna del Il\aterial, su representación analitica queda dada-

por la ecuación:

T = ü,

donde:

en la magnitud del

r =
',-~-; - -;:.---~- :'0-.-.'_' ,'--;' '.. _._c'-~' -, ,- ,',-o: - ': -,C-'. ,._-,.' : .;~: " ~ _._,'.;_.

Resistenciaai'esfuerzo cortante,
,.. :.;'

'en' el•• planó
:",',-';"

-;,-;.::';,..'

dÉh 'suelo .

~tervienen

,inter~asonmuy, v~riados , -
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forma de sus granos y su distribución granulométric?~ejerriplocl~
',-."'-'.:'.::-:.. :"

sico de uno de estos suelos lo constituyen las arenas/ li.~pias'.'
._. '"""".,:-, "',.'

2. - Suelos puramente eOhes ivos.< "
(¡;!=O)', (efo)'

Son aqueülos que s in aplicar

pres ión exteriorálguI1<lJ?res~nt;a.nresistenciaal esfuerzo co r t ag,

te.

De acuerdo con esta definición,

la represel1tacióti analitica de estos suelos I estaria dada por la -

ecuación.

nantes en que

en los suelos

determinadamentepara la

los

ria

je,



problemas cotidianos, no

o puramente friccionantes,

participan de ambas propiedades,

terna y cohesión. A los suelos con ambas caracteristicas mecáni

cas se les ha denominado cohesivos-friccionantes, mixtos o suelos

in termedios • La ecuación que determina su comportamiento es la-

más general de las antes vista o sea :

T:ir Ig<P +C

donde la simbologia es analoga a los casos anteriores .

Como las condiciones del cam

po varian, las pruebas de laboratorio conque se obtienen los pe.

rametros ( ~ ) y ( C ), se modifican a fin de representar lo más

fidedignamente posible las condiciones de trabajo del suelo.

A continuaci6n y dando unice.

mente sus caracteristicas más importantes, se describe someramea

te la Cámara Triaxial y se mencionan algunas de las pruebas que

en ella se ejecutan.
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aparato para efectuar -

en su pared. Las bases

topo superior.

extensómetro de deforrn<XiOnes.

compuesto primeramente, por

lucita de aproximadamente

_-t1-_H onillode pruebo con extenscenetro.

por dos placas de acero al c a d-.

1-=:=--11--11-- muest ro de suelo.

cilindro mediante empaques de hule.

--,
¡

vóstogo de corr.-'

solido.

barro tiranle.

disco poroso.

disco poroso. pedestal de base.

~,-~¡'::':l·t~);l!E::it:=Ii:=- bandos de hule.

cilindrode lucilo. membrana protectora.

cómaro de presión loterol.__-4--tl-_->-

•

solido de 0 90011 1 ¡ lomo de presión hidráulico.

dreno je.

Figura rr , 2 Cámara Tr iaxial
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encontrarros dos c í.Líridros más

rior y la tapa del especimen,

dras porosas comunicándose al

mite tener un buen sistema

permite la

go, se

que

forman C1Jlat:ro

brada.

puede hacerse con pesos

camente con la ayuda de

aplicado, o la velocidad

"esfuerzo controlado"

éionan resultados

el control del peso

prueba se denomina de

controlada", ambas pr'opore

Cuando se usa el método daL->:

esfuerzo controlado, la defórrnaci6n se mide simplemente colocan-
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nas i.mpermeables para

de agua como de aire.

muestra

tago, que por lo

y que

campo son:

presión al agua de la cámara, (u 3 l. se abren las válvulas de

la
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drenaje. del espec imen, hasta que las pres iones deparo (produci

das par el aumento de presión) se disipen completamente: es de

cir se permite la consolidación total de la probeta del suelo ~-

bajo la pres ión del agua ( 0'3 ).

La

CIRCULO DE MOHR

concepto de esfuerzos

tancia en este tema.

Una

e ) Prueba lenta.

metros (~) y (e) a partir de los

permite la

las válvulas de drenaje

crementos de carga axial

poro generada por un incremento

aplicar el siguiente. En esta

exteriormente, produciran esfuerzos

lidación, se cierran las válvulas y

axial hasta conseguir la
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que proporciona ,los esfuerzos .. principales actti~tes aiprClducir

se la falla del suelo, s epUedel~gra~~ 'ÚariteandCJel problema de

cart~

deberán-

esto lo po--

los esfuer--

masa de sue-

de Mohr.

zos

. -." - --~ -.-. "'. '. '.

derms resolve~mediarit:

encontrar el estado de'

lo, cuando seconoéendi~:h

serdlliÚjaAos CClínó '<\~c¿~s,;~os :esfu~rz~~cortantes (Tn ) como

orden;~a~J""

= ol:M

Tornando el' equf1ibrio de las

1: Fy = o1: F x

demostración de que dicho,

do (,O', T el lugar geqm~tric¿Cle:foClos'\' punt6~'posihles de -

ejercer eSfuerzos··,·eI}.. el:.'pu~t("'c~n~i~e~~~o'.'···'

fuerzasenllnpunto::;~ requiere que:

siano ortogonal ( (j, T ), se puede dihujaruncii:cu16 cuyo diá-

metro será la diferencia entre los esfuerzos norrnalesprincipa-..,

les y cuyo radio, será la semisuma de. éstadife~'~~i;.,,',

" ,'\
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. ... . . . . . . . . .. ( 2.1 .)

...;;....I-----'----'-=----'----'.:..=---'----'-----'---'--'-----'- --~
x
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Tomando mOmentos con respecto a (B )

De( 2. 1 ) Y J 2.2)

_ l1n +
2 :

do

-cOS'rt r-2-- Y sen cr cos a:

(2.3)

Tomando~~x='O y~Fy O se tiene:



De igual forma ( 2.4 ) x

niendo en cuenta

Pero corro

e

Que corro se observa,

Esto quiere decir que cuancoxe

valor máximo, el

De la eco ( 2.

ángulo doble:

don d e

De donde se sigue que <>,,"".T"~'"

que: 2 0.1 + 1800 2 0. 2

26

, restandoy>te-

(2.9 )

2 ángulos ( 20. 1 )y' ( 20.2 ) tales

que resuelven la ecuaCión (2. 9 .)
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que existen

donde af:.

en cual-

planosprin.

también 2 planos 11 al 11 y 11 "'1 11

se tendrá un O"n = máximo y un

que repre~ental:' los 11~

esfuerzos. Esto se debe a que en -

la segunda derivada de la función po-

dos
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ParaconoceI; los esfuerzos en cualquier plano (n ) yde incli

nac i6n 8)procédernosen forma análoga al desarrollo ante-

rior :

Operando con

y

•• • C 2.10 )

••• ( 2.11)

•.• ( 2.12)

. • . (2.15 )
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Sumando ( 2.14) Y (2.15)

si hacernos

2

tendrerros

que se encuentran actuando

( e ) con respecto al plano principal.

(2.16 )

:: (jo

(2.11)

anterior--

cada punto --

esfuerzos ('n'. un)

ruptura de inclinación
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Figura ( II. 5 Circulo de.Mohr
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Si se varia

xial los esfuerzos principales, se

de ruptura, la envolvente

tencia del suelo. Si esta ley de

su ecuaci6n será:

"n = <Tn 19 +c

que caracteriza

(llamado

donde ( Ig r¡ )

del suelo, (f3) se

, cohesi6n.

de representar la Ley de Coulomb por

te al circulo en E, que representa los esfuerzos

rompen el suelo.

La abcisa p e c cote, donde la -

tangente ( 1-1') 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.
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..-:.:~~-~-'::~-,;

.' .'/:.i: ", De los .... .! •.•.. : ...•••

riormente, s e compníci,a <Lá 'graniÍnportancia qUetieti:enen )aMe- .

cánica de Sueiloslaspru~a~triaxia1es:nos ;ermit:~'bJ:itener la

A .continuaci6n s.e presenta en

las s iguientes figuras' ( I1. 6) , e::a,15:). ~ircUlo'S:á
presentativos~de'~Uéldl? puf~m~te

nantes respectivaínente~

envolvente de Mohr, el ángulo de fricci6n in~ern~~~iS~elciYsu

cohesi6n.

I
1

"

del·suelo.

problemas en la Me-

este trab~

,iores 'son imprescin--'jo. COIrD se observa, -. todosi6sf;

dibles para la soluci6ndeW{'~fan'

cánica de Suelos y por supuesto'eigU~sh~o\

~'\;' '::'" .::<.> :'~ .',';:-..\

tencia última al 'esfuerzo cortante, el IrDdúlode ,'elasticidad y -

Con los datos

y ( e ) I podemos resolver el problema planteado de analizar la

estabilidad de los taludes.

ESFUERZOS EFECTIVOS Y PRESION
DE PORO.

En la pos ibilidad de falla de

un talud, interviene determinantemente la presencia del agua que
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Figura



34.

existe en el suelo,páraana1iZarel·efecto de. eHa,expondré -

blema •.

tivosestá int.imamente

:Para··visualizar lo que

:eipro--

·.i'/ ...........•..
···.~luerz~~·.efe9.

1igado' ~.~~::~2~.:..~€;,~t~8.¡.n~;~ t.f~ •. W9~.PP~0.·.·~ .•....
ésto significa, se usa el concepto de

plano ondulado: En un suelo con riivel dEi aguasfreáticas de c2.

ta cero consideramos una sup~rfis~e .de profundidad Z bajo el

manto freatico. figura .~ 11.7 j,. La superficie será ondulada, -.

porque pasa por los vaclosy.est~l1g.~te-a los granos de suelo

en los puntos de contacto •..·Ti~t..errO~··deque. la superficie sea -: .'

lo más parecido posible a' un Plan~~ considerando en el plano 0n.

dulado una fracción de superficiesób~ela cual act'áa'ndostipos

de fuerzas:
;': ,'.:<"J". ":_,_:c·,._;D::::":~.-' <":::

a) las que. soporta el a'~Ua;(A)

b) las que soporta la estructura
del suelo. (B)

Figura ( II. 7 ) Esfuerzos efectivos.



na p.res Lón

que actüan

y direcci6n
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de gradientes

carga

carga impuesta, la

impuesta al suelo,. la cual-

con la cons igu iente e reac i6n

de la magnitud de la sobr~

que el, agua tome parte de la --

presión de poro por encima

1

/
¡
1

(

del valor hidrostático, por lo que se le denomina exceso depre-

si6n hidrostática, se puede medir. en el campo poi ir.Bdiode piezQ.

metros convenientemente colocados, y en el laboratorio con la ... ..;

utilizaci6n de piedras porosas colocadas oenlos "extreinós~d~ los:'

especimenes, y ligadas a aparatos de llIedic16n,'o'~~'ienipof~la.in

serci6n de agujas especiales también introél~~idasi~~~especi-

men de prueba y conectadas a aparatos semejantes a~osanterio;..,..

res. Este exceso de presión, al generar tmgradientehidráulico
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drostática;

•-~ :'-',"~:',_'>':-:'=.\ :~_--,: :'.-::: .:~r; :~~::_'::~':;~~:~ ::{:-:.y\ .-co-;',

de un medio po~oso,la;~re~j~6IlClUe
. . •. ,',- . . ,_, _" .' .,.' _.c ~.-o~ '.

se disminuye'a;(rw'H 1) ,;en elcursodEiun-;re::6rii
,':' :","": ',", ,'< .:.~,_::-:':_'\':,;.'::>.:';.,:_\';

minuci6n ( H::H].= o.H) ,'genera -un -~xc~~o~e p~~~{6n hidrostático-

puede producir un flujo de agua. si no hay posibilidad de flujo,
.~:'-:' ':-.'/, ~ '.-,'-' ': .,'<:- <,';""':'} " "

no se genera gradiente :Y só Lo se tiene un exceE;c, d¿pres i6rihi--

.'.' ;-;-:::',_.".:' "- .-- ',;,~:, :~ :.::"',: ':-:;T) ,,~~.~~(}; ~»::"Fj:-~:':;')::.'-;:<~:;:':::./.F,'<i_:i -'.

negativo, que se éÍistribuye a 10 largo ,del r~~orri9P:(;dL ) Y --
-.~,., ,,:,~:.;.,',r- .

roso,

tua la variación de carga{dL )-, se denomina Fuerza de flujo o -

de Filtración. La cuál actuará .en la dirección y será tang.ente

a la trayectoFia del agua en -el- punto considerado. Su magnitud

depende directamente dél gradiente hidráulico existente en la zQ.

de la magnitud -

de está fuerza se hace a partir de la expresi6n de la presión :

don d-, e

dp Presi6nhidrodinámica de flujo
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esfuerzo cortante del suelo. Su

mente si consideramos en la ecuación.

dp

D

dp
volúmen

dH

"tw

efectivos actúa

de los esfuerzos efectivos.

volúmen, . será

en donde:

fuerza altera la presión de

Pero -ªti-- i
dL

finalmente obtenemos
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Presión de poro

donde también:

¡J. 1 = Pres ión hidrostática"y 'w. H

de las presiones de

del to-

apunta-

. .~:"-: -.

¡J. 2= Exceso de presió~hidrostática

y

mente
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nos representa lasolu- -

porosos, presentada

aplicación en los suelos-



CAPITULO III

TIPOS DE. FALLAS MAS COMUNES

tiene para definir la falla de un material,

si la compararros con aquella que
,

nir "la falla de un talud "

definición universal

hay, no porque no sé

la variedad de

aparición de este fe~ó'mEmo

minado seguramente el

de igual manera, y en

deshabitada montaña, que

tendria el rrovimiento

10 mismo ocurriria si

nal de distribución de riego,

ladera natural. Algunos,

ficas, otros en menor medida,

desequilibrio en su función
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lucran una serie de factores subjetivos muy dificilesde conju-

gar, para una definición adecuada: abandonemos a planos secun--

darios su definición y consideremos

se encontrará en serios

ningún talud o paramento de un

ble en su estado natural: existen

sas que pueden provocar la pérdida

los que podemos meneionar como

a) Geologia y Topografia de los alrededores,

b) Geometria de su sección transversal (al
tura pendiente, etc.),

c) Propiedades mecánicas de
constituyentes,

d) Estado de esfuerzos actuantes
ción de pesos y cargas en el
rona del talud ),

e) Insidencia de factores eros
palmente el agua, ya sea _..~~~~~~~~
subterránea,

f) Sismos y vibraciones
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a

respecto a su 

comportamiento mecá-

Son desplazamien.

naturales, en

de las -

que existe en las capas

otros afirman que existe un

proceso de meteor izaci6n, en el cual el suelo se debilita en sus

nexos fisicoquimicos intermoleculares, liberando ciertas cantid~

des de energia que crean esfuerzos laterales, estos actúan ladera
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abajo sobre las capas más superficiales del suelo.

derarse también la posibilidad

gas interparticulares debida

lo .• introduciendo el término "

m1Ín en .La Mecániea de Suelos,

presenta cuando un elemento

estados continuos de carga

cuando ésta no sea de ruptura.

constituyen un problema muy

mismo perjudican vias

sa, como excavaciones para

jor su importancia si se considera,

n6meno, no existe a la fecha un

su seguridad para detenerlo,

el Ingeniero, a la localización

con que se cuenta en la

tituye la aereofotografia

ro cuidadoso y observador, aún

fácil descubrir la configuración

se ha iniciado el deslizamiento.
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Existen otros indica~

dores que pueden ser tomados en cuenta en la Ioca Lí.zacdón de Un
--, ....-

deslizamiento, .··la distribuci6n de velocidades de éste será máxi

maen la superficie e irá decreciendo hacia el interior, al en-
-,'" - '.: ,-,",-,,'"

contrar mayorrestricc;:i611 a.l rrcvimiento, lo que causará/que ár'"

boles y postés,pierdan su verticalidad natural y adopten una 

posici6riperpendicular con respecto a la iadera, además elte-

rrenoél~tifl~rá escalonamientos y agrietamientos, debido segura--

merite a heterogeneidades y restricciones dentro del terreno. --

Figura (III.l)

Figura ( 111. 1) Evidencias de deslizamiento
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movimientos rápi

de~plazarse la-

es fácil distin-

presentarse, tanto

saturados coooen.secos, .Los materiales más susc ep

flujo lo constituyen los lodos , arcillas

nulares finos. dep6s i.tos de talud y en algunas

compuestos por roca fragmentada, todos ellos

formacionesgeológicas •. noconsol.idadas.

Parece s ex.. que lag!

nesis de és.tos movimientos i debernos buscarla en fenómenos locales

y pérdida de resistencia al esfuerzo

de su estructura a

rnodestas proporciones,

el suelo por donde pasa,

sus consecuencias finales
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FALLA POR LICUACION

si (1') se hace

presi6n total se hace nula 6 negativa,

mente a la licuación, o sea

del suelo.

talud arenoso,

bién estefen6meno, bajo el

suelo, ésto es, la aplicaci6n,

tensión que irá

suelo está saturado y su drenaje

maci6n del suelo trae como

ble en la presi6n de poro en

ci6n se presenta, cuando la presión

la presión efectiva, y lo podemos

Elfen6menode licua

ci6n consiste en la pérdida repentina de la resistencia, al es

fuerzo cortante del suelo, . la causa de esta pérdida repentina 

ocurre por lo general en materiales arenosos sueltos, ffi1 estado

saturado y que son sometidos a Un efecto dinámico

modificar el sistema exterior de cargas.
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tación.

si

de laderas naturales 

de diferente inclinación, podrá pensarse que el problema es muy

probable.



FALLAS· POR TUBIFlCACION .

arrastre de las particulas

po r efecto--de-las fuel':zas

agua. Comenzada la remoci6n

en el suelo peque~os canales

velocidad (

prolonga el fen6meno, los canales

la eros Lón, El f en6meno termina

al quedar surcada por huecos de

des para afectar la estabilidad,

resistente o por cambio de

con un análisis detallado de la

cerse, rrodificando la sección

la compactaci6n del suelo

que dependerá del valor

por la compactaci6n •

•

ataque

conoce con este
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y canaJ:i

pendiente entre

depositándolo en

que sigue erosioná~

combinarse inclusive -

movimientos de suelo de enorme im

indeseables consecuencias:

con otras fallas

portancia y con las

que componen los taludes. El viento y el agua en cualquiera de

sus presentaciones {lluvia o escurrimiento superficial ) ¡ cons

tierra, y el

escati

Puede atacarse efi- 

la econcmia lo permite,

adecuada, recubrimientos pobres

6 también mediante una buena lQ.

de agua por encima del ta-

cientemente éste

por medio de pasto

de suelo-cemento 6

calizaci6n de las

lud y drenaje.

Cuando el material 

que forma los paramentos del corte está constituido por toda -
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clase de roca agrietada o bien consist", en bloques mal cementa.

dos, se producen desprendimientos procedentes de los estratos ..

superficiales y la acumu1áCi.ónde los fragmentos grandes y chi:

cos acarreados I bien por la gravedad, bien par los escurrimien

tos superficiales de agua'dúrante las lluvias o bien por la- 

descompas ici6n .quimicll cuyo ataque empieza en las grietas~ conª

tituyen las fallas que ccnocemos con el nombre de "DERRUMBES".

les, con deslizamiento

curva que se desarrolla

interesando en ocasiones

En suelos cori' estrat,i

se observan
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La superficie de falla

curva-se.ip r es enba cuando en la vecindad de su futuro desarrollo

se, q ene.ran esfuerzos cortantes que sobrepasan larElsistencia:d.el

material, merced a la cuál sobreviene la ruptura. Es cóm(¡nen-

contrar señales de que la resistencia esfuerzo-def~rma.¿iórtest.á~

evolucionando' desfavorablemente, por la aparición de grietas en

la corona del talud.

ci2.

an2.

la-

lo en su estudio Podrercns conSiderar

versal corro un a.rco,deC:irculo.

Se puede identific~ro

asimilar las fallas de tipo rotacional a superfici~s~Úindl:'icas

circulares o concoidales, que para efectódefa~i.lida.d;dffccátcu.,.
:<:<=-:., ..

'. , 'c' .,,",.',', "";,',''::::: _:\,\~,::~/

nales especi~les,que n6son

es arc illasfuertemen te consolidadas quesl:;l:'~~éri~~fentaludes

no 'homogéneos, por diferenciasen la lT\et~iii~¿io'ri:'P6i= ,influen-
<::},~:~:

flejan por discontinuidades-od~s'ord~es

ludo
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Las formas tipicas de

circulares pueden ser de

del talud, falla -

que tiene este

y principalmente

que se estudien

de estabilidad

impodancia

ingen ieria,

s eran los -

de ané 1 is is

tratan.
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FALLA TRASLACIONAL

del cuerpo del talud, en sentido

grafia ge6l6gicaen superf ides

nas

las

Agrlefomienro

t

Figura (IrI. 3. ) Falla Traslacional.
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niendo

diendo

presentarse (

vas, etc. ), pelrcl ·:;C);¡~~··'~~eLs:e'dE~s,.i.¡~rÚ:~ci:~
ma fundamental '_;<:{;':;>': ~,j :_..·•.·.'c,

dad de cortes y

de las mismas.

El agua desempeña un

papel preponderante en la prolt'Oci6nde este tipo de fallas,

puede presentarsedesempeñ~ndofuncioneslubricantes entre un

estrato y otro provocandoIa perturbaci6n estructural, o tam-

bién asociada a altas presiones de poro en el interior de sue-,

los arcillosos o a formaci6n .de acuiferos en suelos arenosos.

En estos casos,coIro enlamayoria' donde aparece el agua en la

promoci6nde fallas, deberemos asociar la temporada de lluvias

de la regi6n



CAPITULO IV

ME'l'OOOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

Tratará en este capi-

tulo algunos métodos de cálculo de que ·se dispone, para juzgar-

la estabilidad de un taludenproyeeto;O para revisar ésta cuan.

do los taludes son naturales o ya han sido construidos.

Debeenfatizarse en -
-- :~ ::(':.'::;(:~-:::_-"~-~', ~,r'c ',' -~ -.

que todos los rrode.Loa matemáticos que en i~ a6tualidad siÍ'ven -
','-...-.. :,"::-:.,':,-,::

de base a métodos de cálculo, pre¿uponenhómO~~eidad

ta la gran diferencia que existe

<,:_>_:>:--",~{,::,:t':-: ,':: ~_-., -:-'::':-",c<

riales, estratificación, propiedades; ci.r6~rist~ncÚa~··

actuar de los agentes naturales, quemúy.

tran en las condiciones reales de cam~~.'

estructuras artificiáles, en los

cil que se presenten las condiCiOneSqÜepr~p¿~A~~~~unabase-
.,

_'__ o
~

lógica, para enmarcarlos dentro de un Inode16matemático de cál-
>:-<:_;:'-~ -':-'-:':_'::::~-<:-'''.-::_--~''--''_<,o:. __ ,-,<

culo; en terraplenes tendremos una mayoropqrtimÚladde contar -
. '. ::.,.,<-,

con esta base, toda vez que se cons'truyan siguiendo un procedi--
'" .- - - ,':.',', '.' ::-<-'-',~

miento adecuado y de cierta unifor~id~den el uso y tratamiento

de los suelos ,no o lvidando' llevar a cabo lo mejor pos ililelos ,..
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son susceptibles

son sujetas

sea

ser enmarcadas dentro de las

dio.

1. - Métodos basados en la
del estado de esfuerzos
del suelo.

2.- Métodos basados en la consideraci6n
de una superficie potencial de falla
plástica.

Puede decirse, que el

s6lo mencionar, el titulo del primer grupo de métodos ,suena
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"

elástico, is6

dificil de 10-

escasa información y ar-

dicho estado de

merrt.e , al mismo tiempo que deja las

ese punto

ci6n sino también en su aplicaci6n, pues

mo Brahts, un Ingeniero familiarizado en

co podria llevarse hasta dos semanas en

rrolló.

disciplina

respaldados

bastante ambicioso,

mas
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que la superficie de la falla se producia,desde el pIe}cl.~~ fa":'

lud y hacia la corona en linea recta; donde comO lomuestracla~
-'. '" -:.._:,\.;:,"-',~:'?

figura ( IV 1 ), es fácilmente derrostrable con el auxilio de la

geometria y matemáticas, que la linea critica defalla AC biseQ.

ta al ángulo formado centre la pendiente del talud y la dirección

del ángulo de fricción interna del material (·ft ), o sea :
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+ q,

2
a =--"'-- -

e

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



la

lo

..Ú\\ 0'..:

61

\

'.
~ r =(0 e&fG&

I

'e

H

Figura ( IV. 2.) Espiral ue.R:en·dulic



fuerzas W, Py e

\ minar un factor

desarrollada.

tica para realizar

que proporciona es

cil aplicación, invalida la

62

la fue,;:



des para revisar

plificada, los más

los, ya sean estos

vo--friccionantes,

se cons ideranpara

'APLICACIONDEL

lidad de una masa de suelo

determinar las propiedades

graria el equilibrio en una

to previamente supuesta para

sis está basado en la

tética de deslizamiento, a

cantidad de fuerza cohesiva

63

cuya diref.

considera un arco de

Son varios los proc~

a los cortes y tal~

de una manera sim

los diferentes tipos desu~

ivos, friccionanteso cohes.!

mayor·-

equHibrio,será la



Figura ( IV. 3 )
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De la misma manera las

fuerzas resistentes que, se oponen al' deslizamiento de la masa de

tierrased.á.ri.la tota1.idad de lcisfuerzas cohesivas desarrolla--

1

1
-1

1

ahora definws

( Mm)' c~roél'ITomentodelasfuerzasrro,t~ras;ya

• '.-'" "o

dasa 16 iarg6,d~"todala'6~perfi~ie de deslizamiento supuesto.

incipiente de presentarse la falla, podremos

de cohesi6n necesaria con s6lo establecerla condici6ri.deequili

brio de romentos, donde coro se

Mm Mr

donde:

Mm

y

Mr

de las literales que

también en la figura IV.

W Peso ,de la

a = Brazo del
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e = Cantidad necesaria de fuerza cohes íva

L' R( 2E)= Longitud del arco AC de la
. sUperficie circular de falla.

:.,', :::- ,:;-'-::,":','/', ':. ,-':~t;·}._~::'~':-: r-~ c: .:'
de aplic~ci6n~ciei ,peso· "W", centro de gravedad de la superficie

de deslii:~i:~~~,será determinado por los métodos que proporciQ.
','.'",

na iaestátiéa para encontrar el centroide en figuras geométri--

cas irregulares, ya sea anal.itica, gráfica oeX¡,erin\entalin,ente.

tor de ~ séguri.dac1

dad de la·

la fuerza cohesi

donde

para el equilibrio

( 4.7 )

'.....- - , --".-

¡¡t·X'.4.4)

~ Fuerza 'res istente al corte del
suelo, disponible.

c Fuerza que trata de cbrtár,el
suelo.



67

método en sueloscohes ivos al igual que en todos los que se tra-

taran, se considera que la deformación angular es uniforme y que

la resistencia máxima al esfuerzo cortante se pxcduce simultáne~

mente a lo largo de toda la superficie c'irculardefalla.

I,
I

de tanteos,

Fs ¿

Se hace
tallada de
nen en el
COIOCl estable.

Fs ~. 1.5

circulo más de:sf¡~Vc)ralbl.e<y

que consiste en dibujar varios arcos.de circunferencia consideran.

ficiedefalla más



gráficas

rablemente.

ciable, la curva de

el pie del talud, y

68
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(tjJ ¡ ('9) crítico en

folla de b os e

O' 5 3·

3· 4 4 °

So 3 3·

7° 2 4·

Tabla No. 1

Si la inclinaci6n del

que el deslizamie~



consideraliOS .elcaso

desea conocer la

para un talud

Figura ( IV.4.

71

darán la

más peligrosa

en suelos hOIiO'-
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1: I

pie del talud.

DE LA PENDIENTE

5

representa gráficamente este

las direcciones de los ángulos (p. ) y (Ps:.
ción de ambos tendremos el centro de rotación -.
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o

""----lo 0-" --__ R
I . " --__

/ <, ------
/ __~ B --~

I
/

I
I

I
I ro.

I '"

Si

,-
éstas simplificaciones, encorrtxárenos

rente de los aqui considerados, bastará con

los. (¡.9A) Y (pe ) requeridos, de los

taen>laTabla 2.

para suelos puramente cohesivos hasta

siderado únicamente el caso en que se presenta

pie del talud, ésta aunque es la más frecuente, no

limitación en cuanto al método, para
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de base, y las mismas hip6tesis y los mismos conceptos podrán

ser utilizados para analizar éste otro tipo de falla.

ANALISIS DE lA ESTABILIDAD DE UN TALUD PARA UN SUELO

COHESIVO I FRICCIONANTE.
¡
¡
I
¡ .
1

1

i.

I
1
1,.

en con.

estas:--

'actuando-

, que com-

Asi en 'el-

( eL)

:'::~.:.:<.;"-.: ':.,-'?:<: ..'.,::.,',;':<",'; ~

una fuerza friccio-:'"

darán elyalor del 00--

Ta fuerza(T=W senq,lactuará-

Los.valor,es de los pa

..en:pruebas de Laboratorio --

en la superficie

mento resistente, de

pondrán .. la resisten,cJai,a

rametros ~ y e serán

tratando de deslizar

multiplicadas por el:

nante (p :: Ntgq,l

.';, " .. ',,':,'.

.. Un anáHsisanálogo-

al establecido parasúélos puramente cohesi'lospodI:á
~': .:;:;,i ',~: :;::/'- :i. ~;; -~:' ._~;: ~~ :; :,,-:,:,:;,,':-,:,\;:~:,~;,:,;,~_?:::,:\ ":,:':::'.~ ;<::Y';?.:·:~::C - :

ra unsúelocóh.esi';ó':'fI·icci~nant~'salv~daddela'~t:r~.;.-:

dUcci6ri·'ciei-··térm~.0~:'ci··

tribuci6nai IrOmentJ:'

momento inci~iente d~·~r,és

convenientes y el significi~:a6.J:·isjrCo·delasvariablesque intef:.

vienen se muestra en la fi~ra('IV~6).
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Hay que hacer notar -

que el cálculo al1álitico para el análisis de la estabilidad de-

un talud, con superficie circular de falla, aplicando la ecs , -

(4.13) antes encontrada resulta más complicado de lo que parece,

por lo que deberá optarse por resolverlo por un método gráfico,-

lo que permite' además, obtener un concepto más claro de las fue;:

del sistema en el análisis.

presenta un estado insipiente defalla, es

zas que toman parte para el

Le. ecuación de rromerrcós Wo

equilibrio

~[(tg~) N+ c'lJR
decir que

cuando se-,..

Fs = 1 y, - (

proporciona

,'o .,.'

las fuerzas cohesivas y de fricción,se presentan simultáneamente

un. resul_tado solo aproximado con respecto a la rea-.

lidad, partidÜl~r~~te.·para ángulos pequei'ios de inclinación de

talud, est~.n~s~:~biiga a buscar un método más refinado ;.¡ueincl!:!.

ya el coml?ort~~¡'~toll\ecáriicóde los materiales dé una manerám~

nos burda,

'~/. , . ;' ,:" '-,- ,-,.',. :..,':''l ._' "o',: ~ '., _".' -', __ '.

.solo para estudios p~elÍInin~r~s.
,";'.'--,.,' ,-' '.'" _,o, ,., •

. ,: :;.: , .
.··~~~A~Ii;IÓADDE~~LU~ES.

",,'
___ c'.,-,-oO .>-

eselmás

citar: taludesforma.doS-,



por suelos

flujo de

forzados

(b)

Figura

78

IV.G') Método de dovelas.
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~ . .: -,

2) Se divide dichasuperficfe,ei1 un número dete!.

minado de' elem~tos ve~ticales o dovelas de --

igual espesor , que se recomienda sea b =0.10 R

pudiendó reducirse si se quiere obtener una ma-

yorpr'e!3 lc i6n.

3) Se obtfene el centro de gravedad de cada dovela

d6ndedEilierá aplicarse el peso o carga de la --

4) Se hace, para cada elemento un análisis estáti-

co de las fuerzas que toman parte en el eqUili-

la inteligencia que se comete ,un error, se hace

an,e.

, a-

Mm = R.~ Ti

,<,':"\':;:,.>--';>.

donde 'corrO~'e ve elmomentorrotorMmseiáigual

Se toman, lOO~eIitos'

brio del-mislOO;Figura(IV. 6.b ) •

5)

• ••-,' , -'" :". >

'. ',';, .--;"-: ':' ,'- ..' .'<-'

se considera el pesoW resuelto en sus dos compo~énte~
T n = W sen~n para facilitar 10ScÚ6ui~ie~-

, "", '., -- .
que cada dovela trabaja irIdel?éndienterilente

lisis,

bles.

no se toman en cuenta los efectos -de las fuerza~

por considerarse que sus efectC)ssec~~tx::~~~s"
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que en el momen.

N n debido a-

misma manera el-

que se oponen

ejemplo, el peso de las

de ro

al momento resistente mientras que los pesos 

decladerécha contribuyen al momento rrocor ,

'.

Con estos elementos podremos valuar un factor

de seguridad que nos permitirá conocer el gr~

do de es tab ilidad de la es tructura 1 comparan

do el momento resistente con

Fs =

6)

garantizar la' estabi.li.da.d d~!l tcil\ldc, .' dl;mle:r:'i!i,co:mproJbarse
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Igualmente los parám~

tros ~Y' e serán los determinados en laboratorio. Puede consi~

derarse el cociente de ~ ~ corro una buena aproximaci6ndel· es-

fuerzo normal (ü para entrar a la gráfica que representa:;'

la ley del esfuerzo cortante del suelo, cuando ésta se haCOrlS';'

truido con los esfuerzos efectivos. corro se muestra. en la figura

(IV.J}



de

de

un

1)
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Deberá analizarse un 

que el factor 

tanto este nos -

pre,..
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4.5 H--------- --- -- - -----

Figura{IV.8). Simplificaciones de Fellenius en el

Método de D:lvelas



4) A corrt ínuác íéri
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circulos

cantidad. de fuerza CO,hElsi.valirle(le~la]~iá

ner el equilibrio,

ra el suelo:

anterior, se eligen sobre 1" 

corro también se le denomina ~ 

varios centros de posibles circulos de

que estarán igualmente

ten drán la pos ic ión : °1

respectivamente.

S)

3)

Se ha derrostrado que,

ha medida que el valor del ángulo de fricción ~ se incrementa,

el centro On de la superficie de falla se mueve a partir de 

linea (Oo-K).
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,
corro ordenados de los puntos ( On ) para cu-

yoscirculos fueron evaludados • Por ejemplo,

6)

el en el punto (Oi), ( C2 len el punto

.delo~ puntos obtenidos

... )., mediante una curva

'.J-~~ '0':-_'--.;,' . "c- \-~:; )-\ __~.~_:,,:_y:_-~,

válor niáJdiOO de ordenada .

q\1~ ~eberá, se'~ ~~t;¡lei~ a laÚ.nea depos-ic:ión

-~- )~<.El.putito: detangen~i~ de
i ;~::':~,::;·_~r:; ~:~-~i·-~,':>-

que repr~sénta~a su vez~ , elva~~rllláxirro ,. de--

cohes iónreái~;icio'para roantener en equilibrio
- ,', __o, , __ C' " " _ ,-," "_,, ',_o, ',' .' _.

la masa de~~el~:p:ri:iun valor determinado del

ángulodeúic~i.6n~,.,.'

>~L~: ':~!~r-~:>> _ ,','-

Con éstev~16r de

enposibil.i.dad de encontrar un punto en la li

neade posición ( Oc,) que será el centro de

la circunferencia critica de falla. Y que

por 10 tanto, }IOS dará el valor minilOO del

factor de seguridad para un ángulo de fricción

dado.
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7 ) dibuja la superficie --

CAe ), se divide la cuña -

dovelas y se prosigue

tabilidad de

rro ya se apun tó de

la fuerza de flujo

agua

hidráulico

A = sección transversal

lud que se encuentra

de flujo AME.



peso 11 W 11

te manera:

87

que se en-

superficie
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( a )

LIIl<!a su errer
de lIulo

T

Figura



, 'Y sum

d

•
89

peso volumétrico del suelo por encima

de la linea superior

peso

linea de flujo.

número de dovelas
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METOOO DEL CIRCULO DEFRICCI0N

funda-

las mis--

Método de

las fuerzas de cohesión

lo largo del arco ÁC y,

e) La resultante, "F" de todas las presio-

nes normales " (Fn )" y todas las tan-

geneias>"( FI ) ", debidas a la fricción
• - ' __ o •

sobre la superficie de deslizamiento.
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producir esta resultante

ser igual al que produce

por lb tanto,

r.c•. AC

Corro se verá más ade-

y que -

cantidad necesaria para equi"
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despejando "d" se obtiene:

de

si es radial.

de que el valor

bra ica de las " Fn

produzca el misrro rromento

sario que se encuentre a

dos resultantes, la



FI g. N, 10

¿¿
\}~~~ ...-

"-'W
~«\ •

5

( b )

93



upu,

de ver,

trazando

se desvia del

del movimiento

no de fuerzas,

la cohesi6n.

za

fuerza de

librio la

que actua

95

";&" cruza

con la radial

la ya mencio-



la al vector "DI'.'

96

Trazando 11su" parale

"Pn tan I;¿f " de la-

inve~tigaci6n d~

encontrar el ciE



CAPITULO V

xial,

capitulo la

solución a un problema ilustrativo Sobre estabilidad de taludes

con el fin de comprender el significado y mecánica de utilización

de las diferentes

de

10

H=



(x - y )

equilibrio

nuestro suelo.

98

2.,... Para la obtención de K.

para



ABCA serán:



•

donde

sexagesima1es

Por lo tanto

N.

e _ 81. 50
o •

100

1.8 .: 0.1228 (323.40) u.s ):
46.14



'Y = 1. B ton ¡J C=Gton/nf 7º 

º• o, 02 05 Os 
-·-··---~- ... -

Lon<,J, Arco(mh) 46.14 39.37 33.28 29.80 37.00 
·-- --

.~_J_.__ ----~ __ J _t -
FU E RZAS n t n t n t 

-- ·-··-·- ----·~--.--

No. d• Oov e lo 
..... _ - ------·-·----

1 2 3 4 5 G 
-

1 1 2 .9 -6.9 1 0.9 - 3.5 e.e - 1 .1 6.6 0.2 9.87 - 2. 39 
---· >---- -- r----------- -

2 3 7.9 -7 .1 29.8 - 3.9 2 3 .2 1.1 17.2 2.6 27 .20 - 1 .0 
- - ----

3 5 5,5 - (1_4 4 2 .6 3.4 3 1 .3 7.8 21 .6 1 2 .2 38.37 5.3 

4 6 7. 7 e.o 4 8.4 1 4.2 3 2 .3 1 o .2 19.0 9.4 42. 38 1!l.4 

5 69.~0.5 4 4.5 2 5. 1 2 3 .4 18.0, 9.6 3 7 .42 24. 3 7 

6 03.0 34.0 26.0 2 4.0 !1.1 6.3 17.93 18.70 

7 2 4.9 28. l 3.4 5.2 0·86 1 .37 
--f-

B 2.3 4.0 

>En y :€t 32 3.4 81. 5 206· I 6 o .o 124. I 4 7 .30 74 .5 2A.4 174.03 60.95 
--· --

F, - 2 .41 2.68 4.45 2. 3 7 
----·-

2 E, 11 2 o 30' 92º 50' 14° oo' 6 1 o 12' aoº 1 o' 
1 ··---~~c.·- ·-

1 ,63 1. 0 2 1 . 73 0.92 1 . 9 2 

TABLA ~ SOL U C 10 N AL PROBLEMA 
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los

el va-

cO, = 1. 63 ,

Co=,:l~~5:3 ton/M2.

C I =i.~~t~n;M2. '
c2= 1.73

:\,':,,:.:.-.;.'-:;

Operando en forma an"álogap¡ú:a los demás circulos tendremos
'~"",::,:-:,~,--~,;,~-
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circulo se tomarán !iirectamente del dibujo, 'aún cuando en este

las

los

j

j

j

j

j
.j

. j

j

j
j

j

j

j

j

j

j

j

j

d
iJ

1

j

j

j

j

j

j

j

j

j

j
j



tes páginas se presentan las

la solución gráfica de donde

completar la tabla 3.

103

: 260.46
109.71

= 2.37
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2)

1) La capacitaci6n del personal que se encargue' de un prQ.

Mema de estabilidad de taludes;O~ttal~.~erOtro tipo

de problema deberá ser al tam(>.nteéal¡ficado técnica y

profesionalmente; las necesidades~te~rio16giCaSde nue§.

tro pais, se encuentran en un punto .tal- en el que es 

impos ible la aceptación déimpr~ViS;ci()nes.-
._. '.......-..>:.~~;<~- ....•.-..... .•. -

De la· concienzudaEüa~o~a6i6ni, iO~estudios'-(. topogr~
-",': _i:::~

ficos, geo16gicos."hidror6giéo~i,.e1::c~;·)Y .. la. debida in§.

tOrio;dep~n~e;--el're~ult~¡joex{~o~o.~e:~~al.quier-análi-

de ~~~ri~isconque se cuenta en -
--'--,;,'

: ,'-e','" :.0"':,-<.:, .,

tencia al esfuerzo cortante del -SU~16.

la,~~i:\l~lida~i,~~b;~i~'~~n~end~~~ctamerite con

te6iiCas-:~e>~óA~ic1~r~n~ara'suestudio; - es decir, - que

tcidoref iríamierit6y-complicaCi6n que qtlier~ hacerse en -

comienza desde las bases mismas d~ lateOria de. la resi§.

3)
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