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INTRODUCCION

CAPITULO I. Se describen cada uno de los temas que se nos ayudaran al andlisis y disefio optimo
al problema de la estabilidad de taludes que se presentd en la autopista de Rio Verde- Ciudad
Valles, localizada en el estado de San Luis Potosi, para poder tener como resultado un proceso

constructivo adecuado y una solucidn constructiva mds eficiente y econdmica.

CAPITULO II. En este apartado se presentan los métodos de equilibrio limite mdas importantes
que definen una solucién matematica mediante un factor de seguridad con el que se pretende
tener una estabilidad en el talud dptima, garantizando la seguridad de la carretera que se

construira.

CAPITULO III. En esta parte del trabajo se relata la forma en la en que funciona el programa de
computadora Slide 5.0 que optimiza el calculo del factor de seguridad, minimizando tiempos

facilitando la forma de obtener la solucidn adecuada en el problema de estabilidad de taludes.

CAPITULO IV. Se describen todos los valores de las variables que se presentan en la
construccion de la solucién a la que se llegd, asi también la revisidn de esta solucidn, para poder

hacer un analisis efectivo de las conclusiones esperadas.

OBIJETIVO. En este trabajo se presenta una herramienta eficaz, en el andlisis y disefio de la
estabilidad de taludes mediante los métodos de equilibrio limite garantizando su estabilidad y
seguridad adecuada. También se pretende modelar un talud en condiciones naturales, y asi

mismo este talud se modelara con su solucién constructiva y de operacion.

ALCANCE. Se define la modelacién de la solucién de pilas tangentes ancladas generando una
ataguia con ayuda del software de computadora llamado “Slide 5.0” mediante los calculos del

equilibrio limite.
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I. CONCEPTOS BASICOS
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“FUNDAMENTOS PARA EL DISENO Y ANALISIS EN LA
ESTABILIDAD DE TALUDES”

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO.

I.1. RELIEVE

La superficie estatal forma parte de las provincias: Llanura Costera del Golfo Norte, La Mesa del

Centro y La Sierra Madre Oriental. Figura 1.

Tiene varias altitudes, también tiene planicies y montafias en forma de escaldn: el mas bajo en
la zona de la huasteca; el segundo la linea montafiosa que forman las sierras del Rosal, Tapona,
Venado o Moctezuma, Ahualulco y San Luis o San Miguelito; el siguiente peldafio lo forma una
planicie entre las sierras de San Miguelito al oeste y la de Alvarez al este y en el extremo norte,

el desierto de El Salado.

Al noreste de la ciudad de San Luis Potosi esta ubicado un conjunto de sierras formadas por

rocas sedimentarias y continentales.

La mayor elevacién es Cerro Grande con una altitud de 3 180 metros sobre el nivel del mar
(msnm), Sierra de Catorce con 3 110 msnm y la Sierra El Mastrante con 2 590 msnm. Casi la
totalidad de area restante esta integrada por bajadas que tienen altitudes aproximadas a 2 000

metros. Tabla 1.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 5



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

L]
=] ;ﬁi
o
H

Zacatecas Muewvo Ledn

Tamaulipas

Eveidcruz

Guanajuato CQuerilaro
[ Meza del Centio
100 Siena Madke Orientsl

I Liarwra Costara del Golfo Mote

Figura No 1. Relieve del estado de San Luis Potosi.

Sus principales elevaciones son:

Mombre net bre el nivel
| Cerro Grande || 3 180 |
| Sierra de Catorce | 3110 |
| sierra Coronado il 2810 )
| sierra Los Picachos del ” et ‘
| sierra San Miguelito | 2 630 |
[ Cerro El Fraile i 2 620 |
| Picacho Las Hendiduras || 2 590 J
| sierra Los Librillos [ 2 570 ]
| sierra El Jacalon ] 2 500 ]
| Sierra Camarén || 2 380 |
| Picacho El Bejuco || 1 960 |
| Sierra El Tablon I 1840 |

Tabla No 1. Principales elevaciones del estado de San Luis Potosi.
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1.2. HIDROGRAFIA

La hidrografia del territorio potosino tiene origenes, expresiones y comportamientos
claramente diferenciados. En el Altiplano estd formada por un conjunto de cuencas cerradas y
endorreicas, por corrientes de temporal, mantos subterrdneos y algunos manantiales. En la
region Media, por manantiales, cuencas cerradas y, de mayor importancia, los sistemas
hidroldgicos de la cuenca del Rio Verde y el rio Alaquines. En la Huasteca se localizan los
recursos hidrdulicos mas abundantes del estado, cuyos sistemas hidrolégicos estan constituidos
por arroyos de caudal permanente, gran cantidad de manantiales, lagunas y la cuenca del rio

Panuco, una de las mas importantes del pais. Figura 2.
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Figura No 2. Corrientes y cuerpos de agua en San Luis Potosi.
FUENTE: CGSNEGI Carta hidrolégica aguas superficiales, 1: 1 000 000
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1.2.1. ALTIPLANO

La regidn carece de rios, sélo torrenteras y arroyos que desaguan en lagos o aguazales, aguas de

temporal que se pierden en algun sétano de una regidn de carso.

Las cuencas endorreicas del Salado son varias. Las mds importantes son las de San Luis Potosi,
Mexquitic, Ahualulco, Matehuala y Cedral. En las cuencas cerradas del Altiplano revisten
extraordinaria importancia las aguas subterrdneas, especialmente las de los acuiferos

localizados en Villa de Arista, Municipio de San Luis Potosi y Villa de Reyes.

En la época de lluvias se forman corrientes conocidas con los nombres de Santiago, en el
municipio de San Luis Potosi, que alimenta la presa de San José; Saucito, Paisanos y Mexquitic,
que almacenan sus aguas en la presa Alvaro Obregén; hacia el este la de la Tinaja y Barranca y al
sur Espafiita. Estos arroyos van disminuyendo de profundidad conforme se acercan al centro de
la planicie; las mayores pérdidas de agua se deben a la evaporacion, que es muy elevada. Otros
arroyos mas al norte son el de San Elias, Charcas, Cafiada Verde, Venado, El Tule y Santa
Catarina. Al Oeste, de cierta importancia esta el de La Parada, al que se le unen otros y dan lugar

a un conjunto de aguas que se precipitan sobre el Cafién de Bocas.

En el norte, por Cedral, existen los arroyos de la Majada y el de Potrerillos, que descienden de Ia
Sierra de Catorce, y el del Jicote, que baja de la Sierra de Caracol al norte de San Isidro. Los
arroyos mas importantes al sureste de Matehuala hasta el poblado de Refugio son Blanco Chico,
San Pablo y Gavia; al sureste, en Villa de Guadalupe y Guadalcdzar hay numerosos resumideros
que influyen en la disminucion de la longitud del curso de los arroyos; el mas importante pasa
por el rumbo de Las Negritas y desaparece en los resumideros de Custodio, a donde llegan
también el de Buenavista, La Monta y Maravillas; entre Custodio y Puerta de la Rinconada, el

mas importante es el arroyo de la Calzada.
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Al occidente, en las cercanias de Salinas, todos los arroyos y torrentes se depositan en los lagos
Azogueros, de agua dulce, y Santa Maria del Pefiol Blanco, de agua cargada de cloruro de sodio,

fuente de la industria salinera que da nombre al lugar.

Hay otras cuencas que forman aguazales o barreales, como las de El Tapado, la Hedionda,

Concordia y Hernandez.

En lllescas hay una gran cuenca que culmina en el lago de Santa Clara y un poco mas al norte, en
Santo Domingo, existe uno de los mas grandes lagos de la regién. Hay muchos lagos pequefios
en esta zona, cuya caracteristica primordial son sus aguas cargadas de sales, carbonatos y

sulfatos de sodio.

En la regidn del Altiplano nos encontramos con zonas de sétanos que absorben toda el agua que
escurre de las sierras que los rodean y forman drenes subterrdneos que corren a grandes
profundidades en las regiones de carso. Cuando las aguas se filtran a poca profundidad, como es
el caso de las zonas semidesérticas, los mantos llegan a perderse por evaporacién. En el Valle de
San Luis, que es una cuenca cerrada, el agua de los arroyos del poniente, que por ser riolitica no
absorbe el agua de las lluvias, arroja grandes volimenes después de cada tormenta, agua que se

estanca en las partes bajas del valle donde se forman pantanales.

Los Unicos cuerpos profundos de agua que hay en el Altiplano son los artificiales, formados por

muros de retencién o presas, como las de San José, del Peaje y Alvaro Obregén.

Buena parte de los recursos acuiferos de la regidn se obtienen de los pozos y los manantiales.
Quiza estos ultimos no tengan el gasto que presentan en la regién Media o en la Huasteca, sin
embargo, constituyen el sustento de la regién, por lo que valdria la pena mencionarlos
someramente. En la zona alta del territorio, se localizan los manantiales de la Hedionda, Ramos
y Cruces, de agua delgada y potable. En Cedral los de Agua Grande, Babulecas, La Punta, Pila de
Cedros y La Laguna, que han disminuido en los uUltimos afios. En San Juan de Vanegas hay uno de

agua tibia, clara y alcalina que se utiliza en un balneario y para regadio. El de Laureles en Villa de
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la Paz y Matehuala; el de Magdalenas en Villa de Guadalupe; el de Aguas del Venado, el de
Charco Azul en Moctezuma. Entre Venado y Moctezuma hay otros manantiales como El Zauco,
Buenavista, Ranchito, Salitre, San Diego y Agua de Enmedio. Esta también el manantial de El
Cuate en el municipio de Villa Hidalgo; el de Villa de Guadalupe en el municipio del mismo
nombre. El de Ojo de Agua en Ramos, el de Santa Maria al norte de Salinas, el de Cafada del
Lobo, localizado al sur de la ciudad de San Luis Potosi y los de Tepetate, Santiago y Santa Rosa
en el municipio de Villa de Arriaga. Los de Puerta del Rio, Ojo de Ledn y el de Sabino en las
cercanias de Villa Juarez y Cerritos. En el sur del Altiplano se encuentran los de La Providencia
en Ahualulco; Los Azules y Gogorrén en Villa de Reyes; el de Ojo Caliente en el pueblo del
mismo nombre. Cerca de Santa Maria del Rio se encuentra el manantial de Lourdes, cuyas aguas

tienen propiedades curativas.

1.2.2. REGIONES MEDIA Y HUASTECA

Los sistemas hidrolégicos de la regién Media y la Huasteca se encuentran estrechamente
vinculados: las corrientes mas importantes de la Huasteca tienen su origen en la regién Media.
Con el objeto de no forzar arbitrariamente su descripcidn, resulta mds apropiado analizarlos en

conjunto.

En la regidon Media, la cuenca del rio Alaquines contiene al rio de Alaquines, cuya corriente llega
hasta la zona pantanosa de Las Tablas. En el municipio de Ciudad del Maiz, al oeste de la Sierra
Madre Oriental, el arroyo mas importante lo forman los rios de Rinconada, el de Cafiada y el del
Puerto; entra en la planicie del Guajolote, después de pasar por el Cafidn Retumbador; muy
cerca del Guajolote, y su curso se vuelve subterraneo y se pierde en la caverna llamada Pozo del

Tepetate.

El Rio Verde, que a su vez recibe aguas del rio San Nicolas, atraviesa la planicie de la regién
Media, pasa por el lado norte de las poblaciones de Ciudad Fernandez y Rio verde y cambia de

direccion hacia el sureste en las cercanias de esta ultima; rumbo a San Ciro de Acosta recibe las
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aguas del rio Vielma al sureste de San José del Tapanco; prosigue su curso y se introduce por el
Cafidn de Vaqueros, después forma la cascada de Pinihudn y recibe las aguas del Raydn;
continula sobre los limites de los municipios de Rayén y Lagunillas y sigue por la parte norte del
municipio de Santa Catarina hasta unirse con el Santa Maria. En su curso alto, en terrenos del

municipio de San Nicolds Tolentino, se construyé la presa de Las Golondrinas.

El rio Santa Maria recibe en el municipio de Villa de Reyes los arroyos de Enramadas, Fuerte y
Tierranueva (en uno de sus afluentes, en Tierranueva, se construyd la presa de La Mufieca).
Atraviesa el municipio de Tierranueva y sale del territorio potosino, todavia en el Altiplano;
recibe las aguas del Bagres y continla por Guanajuato para volver a San Luis Potosi por el
sureste del municipio de San Ciro de Acosta; vuelve a salir y a tocar tierras potosinas en el
sureste de Lagunillas y sirve de limite natural entre Querétaro y San Luis Potosi. Al sur del
municipio de Santa Catarina recibe las aguas del Rio Verde y se interna nuevamente en el
estado en direccién norte, entre los municipios de Aquismoén y Tamasopo. Ya en la Huasteca
recibe las aguas del Rio Frio o Gallinas que provienen del norte sobre el limite de Tamasopo y
Aquismon; éste a su vez ha recibido las aguas del rio Tamasopo; después de recibir las aguas del
rio Gallinas, que en su confluencia forma las cascadas de Tamul, sigue en direccién este y toma
el nombre de Tampadn por el norte de Aquismon y continta por el sur de Ciudad Valles. En las
cercanias del Pujal recibe las aguas del rio Valles que se forma con las corrientes del rio del Salto
gue, en las cercanias de El Naranjo, forma la cascada conocida como El Salto; otra corriente que
recibe el Valles es la del Mesillas. De la confluencia del Valles con el Santa Maria hacia el este
continda con el nombre de Tampadn. Hacia el noreste de Tanlajas recibe las aguas del rio Coy o
Parrodi, que atraviesa el municipio de Tanlajas de suroeste a noroeste; después de recibir este
afluente continua hacia el norte y se interna en el municipio de Tamuin, donde recibe el nombre
de rio Tamuin, pasa por la poblacion de este nombre y continda hacia el este, donde recibe las

aguas del rio Moctezuma en los limites con el estado de Veracruz.

El rio Moctezuma, de largo cauce y poderosa corriente, se origina en la Cuenca de México,

recibe las aguas del Cuautitlan, del Tepeji, del Tula y del San Juan del Rio, y penetra al estado en
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el sureste por el valle de Tamdn. En las cercanias de Matlapa recibe la corriente del rio Amajac
que baja de las serranias del estado de Hidalgo. El Amajac, a su vez, ha engrosado su caudal con
las aguas del Rio Claro, en cuya confluencia luchan ambos por el cauce comun, corriendo un
trecho sin mezclarse. Atraviesa el Moctezuma los municipios de Matlapa y Tamazunchale en
direccion suroeste-noreste y continda en direccion norte sobre los limites de los municipios de
Axtla y Tampacan; recibe las aguas del rio Axtla que se forma por los rios Huichihuayan vy
Tancuilin que provienen de la Sierra Madre; prosigue en direccidén noreste hacia los municipios
de Tampamoldn y Tanquian de Escobedo, toma hacia el oriente y sigue por los limites del
estado con Veracruz. Al oriente de los municipios de San Vicente Tancuayalab y Tamuin, recibe
las aguas del rio de Tempoal que viene de Veracruz y, ya engrosada su corriente, se une con el
Tamuin para formar el Panuco. Al oriente de Vichinchijol se introduce definitivamente al estado

de Veracruz por donde continua hasta llegar al mar.

Debido a su conformacién orografica y a la recepcién de diversas fuentes acuiferas, la region
Media y la Huasteca muestran numerosos depdsitos superficiales de agua. En la cuenca de
Cerritos, San Bartolo y Pastora hay una serie de viejos lagos, convertidos ahora en pantanos. En
San Ciro y San Rafael hay cuencas cerradas que, cuando llueve mucho, forman lagos
superficiales. En la llanura costera encontramos algunos lagos extensos y profundos, dificiles de
alcanzar porque estan rodeados de tierras pantanosas. Los principales son los de Chajil, El Tigre,

Capodn, Lavaderos y las lagunas de La Pez y Las Lajillas.

Los manantiales son numerosos y grandes en estas dos regiones. Hay en la region Media
manantiales de mucho gasto como San Tiburcio, en Villa Judrez; Buena Vista, con agua azufrosa,
en Huaxcama; El Carrizalejo, El Sabinito y San Bartolo en la misma regidn. El Nacimiento, de
aguas alcalinas y potables en San Diego de Rioverde; el del Ojo de Agua y la Media Luna cerca de
Rioverde; el de los Peroles al noreste de la Cuenca del Rio Verde, Los Anteojitos, La Virgen, El
Alamo, Palma Larga, Las Magdalenas, Agua Sonadora, Charco Azul, Charco Senatado, Sabino,
Carrizalito y el de la Rosa de Castilla, cerca de Rio verde, el de San Sebastian de agua caliente y

azufrosa, cerca de San José del Tapanco. El de Cardenas y Canoas; el de Lagunillas, llamado El
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Nogal; el de Raydn que surte este pueblo. El de Concepcién en Ciudad del Maiz y el de Tanlacu

en Santa Catarina.

En la vertiente oriental de la Sierra Madre hay una gran cantidad de manantiales. Abultaria
demasiado esta descripcidn intentar un listado de ellos; baste, pues, destacar algunos de los

mas notables y sefialadamente bellos: Taninul, Taman, Xilitla, Huichihuayan, Coy y Choy.

1.3. CLIMA

El clima que predomina es el seco y semiseco ya que se presenta en el 71% de la superficie del
estado localizado en las region conocida como El Salado, el 15% esta representado por el clima
calido subhimedo, localizado en la parte este de la Sierra Madre Oriental, el 10% esta
representado por clima calido himedo, el cual se localiza hacia la Llanura Costera del Golfo, el
2.5% es clima muy seco localizado en la Mesa del Centro, el 1.5% es templado subhimedo y se
localiza en las llanuras que se encuentran entre las sierras, también se presenta clima templado

himedo en un porcentaje muy pequefio del 0.2 hacia el sureste del estado. Figura 3.

La temperatura media anual del estado es de 21°C, la temperatura minima promedio es de
8.4°C que se presenta en el mes de enero y la mdxima promedio es alrededor de 32°C se

presenta en el mes de mayo.

Las lluvias se presentan durante el verano en los meses de junio a septiembre, la precipitacion

media del estado es alrededor de 950 mm anuales.

La actividad agricola se realiza principalmente en la zona de la huasteca, donde se presentan los
climas calidos hiumedos y subhimedos, con cultivos como el maiz, cartamo, frijol, cebada, cafa

de azucar, naranja, café, limon agrio, tuna y mango.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 13



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

. 3
.
".‘Q y
- !..‘}' x
- L
‘t
s
ey 4
E L
[5 = =
® S
T
Seco p semEreco T1lop™
B Cibdo himedo 100%™
Ciabdo sublemeds 1506*
Bl Muy seco 2.5%*
Templado subblimedo 1.50%™
Bl Templado hmeda 0.2%*

Figura No 3. Climas representativos del estado de San Luis Potosi.

4. TIPOLOGIA Y DESARROLLO DE FALLAS EN TALUDES

1.4.1. INTRODUCCION.

En cualquier parte de la superficie terrestre la gravedad empuja continuamente los materiales

hacia niveles inferiores.

Los problemas que presenta la estabilidad de taludes, tanto naturales como excavados, han sido
objeto de analisis en varios dominios de la actividad humana y con especial atencién en los

inclinados en la ingenieria civil.
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El término mas comunmente usado para designar los movimientos producidos en los taludes es
el deslizamiento. Dicho término, de acepcion muy extendida, implica movimientos de taludes
formados por diferentes clases de materiales, roca, suelo, rellenos artificiales o combinaciones

de los mismos a través de una superficie de rotura determinada.

Dada la diversidad de inestabilidades que se producen, parece mas adecuado utilizar el término

movimiento de taludes, para englobar todos los tipos de roturas que puedan sufrir estos.

Influencia del tipo de material

La naturaleza intrinseca del material mantiene una estrecha relacién con el tipo de inestabilidad
gue puede producirse, condicionando y pudiendo estimarse de antemano la susceptibilidad de

cada material, a que se desarrolle un movimiento determinado.

Los terrenos en los que se producen los movimientos, pueden dividirse en tres grupos:

e Macizos rocosos
e Suelos

e Materiales de relleno

El primer grupo se identifica con los medios rocosos, en los que existen una serie de

discontinuidades naturales antes de iniciarse un movimiento.

Los suelos constituyen un agregado de particulas con diferente grado de consolidacién, que
pueden desarrollarse “in situ” formando una cobertura de los macizos rocosos o bien pueden

haber sufrido un cierto transporte.
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Como materiales de relleno se consideran los depdsitos acumulados debido a la realizacién de

determinadas obras o actividades, generalmente compuestos de materiales heterogéneos.

Sobre los diversos grupos actuan una serie de factores controladores, cuya interrelacién origina

que se produzca uno u otro tipo de movimientos.

Medios rocosos

La distinta naturaleza de las rocas que forman los macizos rocosos implica una problematica

determinada en su comportamiento ante la estabilidad de taludes.

Un macizo rocoso constituye un medio discontinuo que esencialmente se compone de bloques
sélidos separados por discontinuidades. A partir de esta definicién, se puede deducir que las

propiedades tenso-deformacionales de los macizos rocosos son de naturaleza anisétropa.

El comportamiento de un macizo rocoso, generalmente depende de las caracteristicas de las
discontinuidades (estratificacion, diaclasas, fallas, esquistosidad, lineas de debilidad, etc.) que

presenta, asi como la de la litologia de la roca matriz y su historia evolutiva.

En las discontinuidades ha de considerarse el tipo y origen, distribuciéon espacial, tamafo y

continuidad, espaciado, rugosidad, naturaleza del relleno, presencia de agua, etc.

De la roca matriz ha de conocerse su naturaleza, caracteristicas resistentes, meteorizacion,

alterabilidad, etc.

Generalmente los diferentes tipos de rotura que se producen en los medios rocosos siguen
superficies preexistentes, aunque cuando los macizos estdn fuertemente fracturados pueden

desarrollarse nuevas superficies de corte, similares a las producidas en suelos.
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El conocimiento del conjunto de caracteristicas mencionadas constituye el paso previo en el

analisis de estabilidad de taludes naturales y disefio de desmontes a excavar en medios rocosos.

Suelos

Las diferencias de comportamiento que presentan estos materiales frente a los rocosos, se

deducen de su definicion como: conjunto de particulas sélidas, sueltas o poco cementadas, mas

o menos consolidadas, de naturaleza mineral, fragmentos de roca, materia orgdnica, etc., con

fluido intersticial rellenando huecos y que han podido sufrir transporte o desarrollarse in situ. El

comportamiento de las masas de suelo se asemeja al de un medio continuo y homogéneo. Las

superficies de rotura se desarrollan en su interior, sin seguir una direccién preexistente.

Basicamente suelen diferenciarse estos materiales atendiendo a su génesis:

Transportados: coluviones, aluviales, glacis, etc.

Desarrollados in situ: eluviales.

Existen definiciones de tipo de gradacional desde el punto de vista de la ingenieria civil, asi:

. Derrubios: generalmente superficiales con alto contenido en material grueso.

J Depdsitos de barro: compuesto por materiales con pocos gruesos y cuya fraccion mas

fina puede oscilar entre arenas no plasticas y arcillas de alta plasticidad.

La dindmica de estos materiales depende de las propiedades y caracteristicas de sus agregados.

Habra que considerar:

. Tamario, forma y grado de redondez de las particulas mas gruesas.
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. Proporcion del contenido en arenas y/o arcillas.

o Contenido en agua del suelo y situaciéon del nivel freatico, etc.

Toda esta serie de caracteristicas confieren a los suelos una resistencia intrinseca que

constituyen el factor dominante de su estabilidad.

Cuando se desarrollan superficies de rotura en el contacto suelo-roca, las caracteristicas de la

estrecha franja del contacto difieren de las generales del suelo.

Rellenos.

Se agrupan bajo esta denominacién todos aquellos depdsitos artificiales, realizados por la
demanda de ciertas actividades, como construccién de obra civil (terraplenes, presas de tierra,
etc.) o bien como ciumulo de materiales de desecho, sobrantes, estériles, etc. (vertederos y

escombreras).

Las consideraciones técnicas del comportamiento de estos rellenos tienen una gran semejanza

con él de los materiales tipo suelo.

Los movimientos que se producen siguen la pauta de los que tiene lugar en los suelos,

desarrollandose a través del material, segiin una superficie no determinada previamente.

Dicho comportamiento puede modificarse en determinados casos, cuando las caracteristicas de
los materiales en contacto difieran considerablemente. Tal es el caso de los terraplenes a media
ladera, en los que pueden producirse movimientos en el contacto de los materiales que

constituyen el nucleo y cimiento del terraplén respectivamente.
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También pueden existir movimientos condicionados por materiales de distintas caracteristicas,

en el caso de presas de tierra con nucleos inclinados, vertederos no controlados, etc.

1.4.2. TIPOS DE MOVIMIENTOS.

La inestabilidad de taludes se traduce en una serie de movimientos, que pueden ser clasificados
en base a distintos criterios. Cuando los movimientos producidos son complejos y combinacidn

de varios tipos, pueden conjugarse los términos mas sencillos para su completa definicion.

La fase de reconocimiento y clasificacién del tipo de movimiento es de gran importancia ya que

pueden condicionar el andlisis y conclusiones de control y estabilizacidon del mismo.

Desprendimientos.

Se define como desprendimiento, una masa separada de un talud (desmonte, acantilado, etc.)
mediante una superficie de corte normalmente pequena y cuyo recorrido se realiza en gran

parte, a través del aire.

Frecuentemente estas inestabilidades afectan a bloques aislados, aunque también a masas

rocosas, originando en este caso movimientos de terreno con resultados catastroéficos.

Estos fendmenos suelen producirse en zonas constituidas geolégicamente por alternancias

sedimentarias de capas resistentes y débiles.

Los mecanismos que pueden conducir a inestabilidades, generalmente sucesivos vy
complementarios, son: meteorizacion o extrusién de capas blandas, concentracién de presiones

en el borde y rotura flexotraccion.
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Las posibilidades de que se produzcan estas inestabilidades por descalce vienen condicionadas
por una serie de factores como: fracturacién, buzamientos de la serie estratigrafica, inclinacién
del terreno y disposicion respecto al buzamiento, resistencia comparativa de los estratos mas
rigidos, potencia relativa de los estratos resistentes respecto a los estratos menos competentes,

etc.

Existe una gran variedad de formas resultantes de los mecanismos que originan la inestabilidad:

basculamiento de bloques, rotura por su base, deslizamiento de un estrato, etc.

A continuacién se describe el mecanismo de rotura previa con traccién, ya que los otros

mecanismos suelen ser combinacion de diferentes tipos.

Dicho mecanismo es relativamente raro ya que la mayoria de los macizos se encuentran

fracturados dando lugar a bloques individualizados.

En una serie alternante de capas débiles y competentes se empieza a descalzar la capa

competente suprayacente por accién de una meteorizacion diferencial.

Cuando progresa el descalce, se produce una concentracion de presiones en el borde de la roca
débil subyacente. Si la roca que constituye la capa suprayacente es poco resistente, puede
aparecer una rotura de la misma por flexotraccion, con basculamiento de bloque. Si la capa es
competente y estd individualizada en bloques por fracturacién, también se produce un

basculamiento debido a la excentricidad del peso.

La concentracion de presiones en el borde de la capa débil subyacente produce un
asentamiento diferencial, pudiendo originar la rotura en cuia de la misma y originandose la

caida del bloque por rotura de pie.
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Los fragmentos originados por los desprendimientos presentan recorridos varios, pudiendo el

material caer libremente, saltar o rodar, dependiendo de la inclinacién del talud.

Segun el tipo de mecanismo que produzca los desprendimientos, la velocidad con que se
desarrollan varia. Una vez originada la grieta de traccion, suelen desarrollarse de forma rdpida
afectando a los materiales que han quedado formando cornisas o voladizos.

Vuelcos (toppling)

Estos movimientos implican una rotacion de unidades con forma de columna o bloque sobre
una base, bajo la accion de la gravedad y fuerzas ejercidas por unidades adyacentes o por
inclusién de agua en las discontinuidades.

Este tipo de movimientos puede culminar en otros tipos, desprendimientos, deslizamientos,
etc., dependiendo de los aspectos geométricos del material involucrado segun la distribucién de
las discontinuidades.

Los vuelcos se pueden considerar exclusivos de medios rocosos, condicionados por la
disposicion estructural de los estratos hacia el interior del talud y un sistema de
discontinuidades bien desarrollado.

Existen variedades de estos movimientos como:

a) Vuelco por flexion

Tiene determinadas caracteristicas que le confieren cierta singularidad entre los vuelcos.
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Se desarrolla bajo un mecanismo compuesto por flexiones seudocontinuas del material,
individualizado en columnas, debido a una serie de movimientos acumulados a lo largo de las

discontinuidades.

Cuando se desencadena el movimiento, por transmisidn de la carga en el pie del talud, el
mecanismo progresa hacia el interior del macizo rocoso, originando grietas de traccion con

profundidad y anchura variables.

b) Vuelcos de bloques

Es caracteristico de aquellos macizos rocosos que contiene sistemas de discontinuidades
ortogonales, dando lugar a una geometria de columnas divididas en bloques. El empuje sobre
los bloques inferiores origina su desplazamiento y una vez producido, el movimiento progresa
hacia la parte superior del talud. Cuando las columnas menos esbeltas son desplazadas hacia

afuera del talud, por la carga que efectian las ya giradas, se reinicia el proceso.

c) Vuelco mixto

Es un caso que participa de las caracteristicas de los dos anteriormente descritos. Se produce

cuando los bloques son alargados. Debido a flexiones en el pie del talud e intermovimientos

relativos de las distintas unidades.

Deslizamientos.

Son movimientos que se producen al superarse la resistencia al corte del material y tienen lugar

a lo largo de una franja relativamente estrecha del material.
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Generalmente las superficies de deslizamientos son visibles o pueden deducirse

razonablemente.

La velocidad con que se desarrollan estos movimientos es variable, dependiendo de la clase de

material involucrado en los mismos.

El movimiento puede ser progresivo, produciéndose inicialmente una rotura local, que puede

no coincidir con la superficie de rotura general, causada por una propagacion de la primera.

La masa desplazada puede deslizar a una distancia variables de la superficie original de rotura,

solapandose con el terreno natural y marcado éste una superficie de separacién bien definida.

Sobre los flancos y superficies sobre la que se produce el movimiento se originan estrias

(slickensides) indicativas de la direccion del movimiento.

Desplazamientos rotacionales

Tienen lugar a lo largo de una superficie de deslizamientos interna, de forma aproximadamente

circular y cdncava.

El movimiento tiene una naturaleza mds o menos rotacional, alrededor de un eje dispuesto

paralelamente al talud.

La salida de las superficies circulares sobre las que se produce la rotura puede originarse en tres
partes diferentes del talud, segln las caracteristicas resistentes del material, altura e inclinacién

del talud, etc.
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Si la superficie de rotura corta al talud por encima de su pie, se denomina superficie de rotura

de talud.

Cuando la salida se produce por el pie del talud y queda por encima de la base de dicho talud,

recibe el nombre de rotura de pie de talud.

Si la superficie de rotura pasa bajo el pie del talud con salida en la base del mismo y alejada del

pie, se denomina superficie de rotura de base de talud.

En la superficie del terreno suelen aparecer grietas concéntricas y cdncavas hacia la direccidn
del movimiento, con un escarpe en su parte alta, tanto mas acusado cuanto mayor

desplazamiento sufra la masa deslizada.

La velocidad de estos movimientos varia de lenta a moderada, teniendo gran influencia la
inclinacién de la superficie de rotura en el pie del deslizamiento. Si él perfil de la superficie
deslizada se inclina hacia el monte, se mejora el equilibrio en la masa inestable, decreciendo el

momento inductor y pudiéndose llegar a detener el desplazamiento.

Deslizamientos traslacionales

En este tipo de deslizamientos la masa de terreno se desplaza hacia afuera y abajo, a lo largo de
una superficie mas o menos plana o suavemente ondulada, con pequefios movimientos de
rotaciéon. Comunmente el movimiento de la masa deslizada hace que esta quede sobre la

superficie original del terreno.

Los deslizamientos traslacionales estan controlados por discontinuidades (estratificacion,
esquistosidad, diaclasas, fallas, etc.), influyendo la variacién de la resistencia al corte entre

estratos de diferente naturaleza, diferente grado de meteorizacidn, distintos tipos de relleno en
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discontinuidades, etc. Generalmente se desarrollan en macizos rocosos, con discontinuidades

bien marcadas.

El progreso de estos deslizamientos tiende a ser indefinido, siempre que la inclinacion de la
superficie de deslizamiento sea lo suficientemente grande, y la resistencia al corte inferior a las

fuerzas desestabilizadoras.

Dentro de un deslizamiento traslacional pueden existir varias unidades seudoindependientes,
denominandose entonces deslizamiento quebrado. Cuando la masa deslizada consta de una
unidad no muy deformada o varias unidades estrechamente relacionadas, se denomina tipo

bloque.

Existen deslizamientos traslacionales de gran variedad en su tamafio, formados por la

interseccion de dos discontinuidades o superficies de debilidad.

Si ambas superficies se inclinan en sentido diferente, se denominan cufias directas. Cuando la

inclinacion es hacia el mismo sentido reciben el nombre de cufias inversas.

El deslizamiento se produce a lo largo de la linea de interseccion de las superficies, cuando se

inclina a favor del talud y con menor pendiente que éste.

Cuando coinciden una serie de discontinuidades estructurales y geométricas determinadas, en
un macizo rocoso, pueden aparecer deslizamientos peculiares denominados pandeos (buckling).
Este fendmeno aparece cuando la estratificacién es subvertical y existe gran diferencia, entre al
menos dos de las tres dimensiones que definen geométricamente la estructura. Si existe una
serie de diaclasas seudoortogonales a la estratificacién, pueden producirse pandeos por flexién

de placas fracturadas.
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Generalmente en los deslizamientos de tipo traslacional el movimiento se produce de forma

rapida.

Extensiones laterales

Estos movimientos no son frecuentes, si bien aparecen cuando concurren determinadas

caracteristicas geoldgicas complejas.

El movimiento consiste en una extension lateral controlada por superficies de corte y/o
fracturas de tension. Pueden aparecer sobre macizos rocosos con diferente competencia o bien

sobre materiales con caracter de suelo.

El mecanismo de rotura suele ser complejo, pudiendo comprender formas de traslacidn,

rotacioén flujo y licuacién del material.

Cuando estos mecanismos se producen en medios rocosos se desarrollan con lentitud. Por el

contrario, en materiales de tipo suelo son rapidos o muy rdpidos, inicidndose subitamente.

Con caracter genérico pueden subdividirse en dos tipos:

o Movimientos que comprenden una extension, sin que se reconozca O exista una
superficie basal neta de corte o se produzca un flujo plastico. Son propios de crestas modeladas

en medios rocosos estratificados.

J Movimientos que pueden comprender una extensién y fracturacidn del material mas
competente (roca o suelo), debido a una licuacidon o flujo plastico del material subyacente.

Simultdneamente en los materiales superiores pueden producirse fendmenos de subsidencia,
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traslacion, rotacién e incluso licuacion y flujo, dependiendo de la naturaleza intrinseca del

material.

Coladas

Se contemplan bajo esta denominacion ciertos movimientos producidos en materiales rocosos,

caso menos frecuente, y en materiales de tipo suelo, constituyen las coladas en sentido critico.

Los que tienen lugar en roca son propios de macizos estratificados, con una disposicidn proclive
a desarrollar fenédmenos de pandeo y que han sufrido un intenso plegamiento. Pueden

considerarse como coladas de unidades de roca intacta.

En las coladas de materiales tipo suelo existen una serie de factores que tienden a diversificarlos
u originar subtipos. Asi la granulometria del material y el contenido en agua son los dos factores

mas determinantes en el desarrollo de este tipo de procesos.

Los mecanismos son producto de una continua deformacién bajo esfuerzos imperceptibles, que

implica una distribucion de velocidades variable, de extremadamente lenta a muy rapida.

Coladas en roca

Son poco frecuentes y propias de macizos rocosos no muy competentes, con una estratificacion
definida y afectados por plegamientos u otras manifestaciones de comportamiento plastico.
Incluyen deformaciones que se distribuyen entre fracturas grandes o pequefias e incluso entre
microfracturas sin aparente conexidn entre ellas. No existe una concentracién de

desplazamiento continuo sobre una superficie definida, entre unidades relativamente intactas.
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Estos movimientos son generalmente muy lentos y mds o menos estables, afectando a zonas

superficiales o de cierta profundidad.

Coladas en suelos

Se reconocen como coladas en sentido estricto debido a la semejanza de comportamiento con

los fluidos viscosos. Son propios de materiales tipo suelo.

Las superficies de deslizamiento no suelen estar bien definidas y si se producen son efimeras.

El limite entre la masa que se ha movido y la que permanece “in situ” puede estar marcado por
una estrecha franja, en la que se producen movimientos diferenciales o con una diferente

distribucion de la resistencia al corte.

La velocidad con que tienen lugar suele ser muy rdpida, aunque existen casos de extrema

lentitud.

En este tipo de coladas existen una serie de caracteristicas generales como son: grandes

desplazamientos de la masa movida y el efecto fluidificante del agua como parte del proceso.

Existe una completa gradaciéon de coladas en suelos, atendiendo a la granulometria de los
mismos, contenido de agua, movilidad y caracter del movimiento. Seguidamente se comentan

las caracteristicas de los subtipos mas representativos.

J Reptaciones (creep): constituyen deformaciones continuas, generalmente superficiales y
extremadamente lentas, que pueden aparecer acompafnando a otros tipos de movimientos de

los materiales subyacentes.
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Tradicionalmente se ha considerado que estos movimientos presentan desplazamientos
imperceptibles. Sin embargo, los nuevos procedimientos de medida han permitido determinar
gue realmente se producen movimientos perceptibles que preceden inmediatamente a la

rotura catastrofica.

. Colada de derrubios (debris flow): caracteristico de materiales con un elevado
porcentaje de fragmentos gruesos. La masa que desliza se divide en pequefias partes con

movimiento lento. Cuando este es rapido y progresivo suele utilizarse el término avalancha.

. Coladas de barro (mud flow): se produce en materiales con al menos un 50 % de fraccion

fina y con un contenido en agua suficiente, para permitir fluir al material.

Existe una diversidad de caracteristicas influyentes en estos movimientos que permiten una
amplia definicién de los mismos. Asi, se habla de solifluxion cuando interviene el fendmeno
hielo-deshielo en la parte mas superficial de los suelos, coladas de materiales finos sin

contenido de agua, etc.

Movimientos complejos

Son el resultado de la combinaciéon de mas de un tipo de los diferentes movimientos descritos
anteriormente. También se consideran como tales aquellos que presentan diferentes estados

en el desarrollo de los movimientos.

Se puede incluir la combinacion multiple de un mismo tipo de rotura y también aquellos
movimientos en que la distribucidn interna de las velocidades de la masa que desliza, pueda o

no asemejarse a un fluido viscoso.
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Consecuentemente las diferentes velocidades con que se producen estos movimientos, asi
como su distribucidn espacial, vienen condicionada por los tipos de movimientos que componen

la rotura.

1.4.3. FACTORES CONDICIONANTES Y DESENCADENANTES.

En el andlisis de los movimientos es de primordial importancia el reconocimiento de los factores
que condicionan la estabilidad de los taludes y aquellos otros que actian como
desencadenantes de los movimientos. El conocimiento de ambos factores permite una
evaluacioén del peligro existente y, por tanto, las medidas necesarias para evitar o corregir los

posibles movimientos.

La susceptibilidad de que se produzcan movimientos en los taludes estd condicionada por la
estructura geoldgica, la litologia, las condiciones hidrogeoldgicas y la morfologia propia de un

area determinada.

Una variacién de algunos de los condicionantes mencionados, producida por causas naturales o
debidas a la actividad humana, puede traducirse en un incremento o disminucién del esfuerzo

de corte cuyo efecto inmediato desencadena la inestabilidad de una masa de terreno.

La gran variedad de movimientos en los taludes es reflejo de la diversidad de factores que

pueden originarlos. Se describen a continuacion algunos de los factores mas importantes que

influyen en la inestabilidad de los taludes.

Factores naturales

Fundamentalmente constituyen factores condicionantes cuando se trata de agentes que

integran la meteorizacién, siendo los agentes erosivos los que tiene una mayor incidencia como
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factores desencadenantes, asi como los fendmenos de caracter tecténico que influyen en la

corteza terrestre.

Existe una distribucién geografica en donde se da un predominio de unos u otros factores, que

facilitan o producen determinadas inestabilidades.

La orientacién de los taludes hacia el N favorece que se produzcan determinados factores

condicionantes de la estabilidad.

Las areas con una determinada climatologia o ciertas condiciones de sismicidad y vulcanismo,
constituyen entornos mas proclives a que se desarrollen factores condicionantes vy

desencadenantes de los movimientos, respectivamente.

El agua

Constituye el agente natural de mayor incidencia como factor condicionante y desencadenante

en la aparicion de inestabilidades.

Dadas las diversas formas con que se presenta en la naturaleza, se describen los efectos que

produce segun su procedencia.

a) Rios y oleaje

Las corrientes de agua con su poder erosivo y de transporte constituyen un gran factor
desencadenante, tendiendo a conseguir el perfil de equilibrio de las laderas de los valles por lo
gue discurren. Pueden actuar de forma continua con desigual importancia, segun la intensidad
de la corriente, produciendo socavaciones en el pie de los taludes, que disminuyen o eliminan

su soporte en la base e incrementan el esfuerzo de corte en los materiales.
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La accién de los rios se incrementa notablemente cuando se modifican las condiciones normales
del caudal y geometria, asi, durante las maximas avenidas aumenta su poder abrasivo y de

socavacion debido al caracter esporadico y tumultuoso.

El oleaje también contribuye al modelado de los acantilados costeros, actuando como un factor

desestabilizador de los mismos.

Durante los periodos de tormenta, el oleaje produce una socavacion en el pie de los acantilados.
El violento choque de las olas lanza fragmentos de piedras contra la costa, produciendo una

degradacion de la estabilidad de la misma, dependiendo de la competencia de los materiales.

También se producen vibraciones que pueden suponer un factor condicionante de la estabilidad
a través de discontinuidades. Debido a la refraccién de las olas por cambio de direccién de sus

frentes, los salientes de las costas son los que mas intensamente sufren sus efectos.

El retroceso generalizado de los acantilados por efecto de las olas, hace que estas constituyan
un factor condicionante de la accién de los rios que desembocan en la costa. Cuando el
acantilado se erosiona rapidamente, el valle fluvial queda colgado, bajando el nivel de erosién

del rio.

b) Aguas subterraneas

Se consideran como tales, las corrientes y niveles subterrdneos y el agua distribuida en el

interior de la red de fracturacidon de un macizo rocoso o de forma intersticial en los suelos, que

condicionan la estabilidad de los mismos.

Ejercen una serie de disoluciones y otros cambios fisico-quimicos en el terreno, que disminuyen

las caracteristicas resistentes del mismo.
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En regiones karsticas, su progreso puede producir el hundimiento de cavernas afectando a los

taludes mas préximos.

La absorcion del agua de infiltracién produce una continua expansidon y contracciéon de los
suelos, en periodos alternantes de lluvia y sequia, que varia las caracteristicas resistentes de los

mismos.

Cuando el agua se halla confinada puede producir subpresiones en los materiales
suprayacentes. Puede originar la licuacién de suelos arenosos por un aumento de la presion

intersticial, debido a bruscos cambios en el nivel fredtico.

Cuando discurre entre las discontinuidades, aumenta la presién entre las mismas y actia como

lubricante segun el contenido en minerales arcillosos.

c) Lluvia

Constituye un factor desencadenante de inestabilidades, contribuyendo a aumentar la accién de

diversos factores condicionantes: meteorizacidn, accidn de las aguas subterraneas, etc.

El impacto de las gotas de lluvia sobre los suelos produce salpicaduras que levantan y dejan caer
las particulas, tendiendo a transportarlas hacia niveles inferiores de la vertiente.
Consecuentemente, se origina una removilizacion superficial de los suelos, que puede disminuir
la capacidad de infiltracion del mismo, al taponar las particulas movidas las aberturas naturales

del suelo.

Cuando el régimen de lluvias es torrencial, al agua caida se canaliza en zonas deprimidas

causando acciones similares a las corrientes de agua.
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Aumenta las subpresiones del terreno al infiltrarse por discontinuidades y grietas, y produce

una sobrecarga debida a su propio peso.

Cuando se trata de materiales cohesivos, se puede dar una absorcidn de agua por los minerales
arcillosos y producirse un hinchamiento de los mismos, incrementandose las presiones efectivas

del terreno

Hielo y nieve

Se pueden diferenciar cuantitativamente los efectos de las masas de hielo y nieve que forman

los glaciares y los producidos por la accién hielo-deshielo del agua que contiene el terreno.

Los glaciares en su recorrido modelan los valles, debido a los fragmentos rocosos que contienen

y que aumentan el poder abrasivo del hielo, originando escarpadas paredes rocosas.

El repetido crecimiento y fusidn del hielo en que se transforma el agua intersticial del terreno y
la contenida en las discontinuidades, produce una disgregacién mecanica de la estructura del
mismo. Esta se traduce en una reduccidn de la cohesién y ensanchamiento de las

discontinuidades condicionando al terreno ante la accion de otros factores.

También se produce una dificultad del drenaje del talud a través de su superficie.

Las acumulaciones de nieve en algunos puntos producen sobrecargas y aumentan el contenido

en agua del terreno durante la fusién, dando paso a la accién especifica del agua.
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Sismicidad y vulcanismo

Constituyen factores desencadenantes de grandes deslizamientos, pudiendo ocasionar danos

graves.

Cuando ocurre un sismo se generan una serie de vibraciones, que se propagan como ondas de
diferente frecuencia. La aceleracidn, vertical y horizontal asociada a esas ondas, origina una
fluctuacion del estado de esfuerzos en el interior del terreno afectando al equilibrio de los
taludes. Asi se puede producir una perturbacién de la trabazoén intergranular de los materiales,
disminuyendo su cohesién. En algunas arenas finas saturadas sin drenaje y arcillas, el
desplazamiento o rotacion de los granos puede dar como resultado una subita licuefaccion del
suelo, como consecuencia de un incremento de presién del agua intersticial. Esta accidén sismica
es compleja y origina unos fenémenos deformacionales que pueden ser de tipo sismotectdnico

o sismogravitacional.

El primer tipo es manifestacidn de los movimientos que se producen en la corteza, a lo largo de
fallas, plegamientos, etc., producidos durante terremotos de intensidad mayor de 6,5 (escala de
Mercalli). Las caracteristicas de la deformacién dependen de la naturaleza de los esfuerzos con

independencia de las fuerzas gravitacionales.

Los fendmenos deformacionales de tipo sismogravitacional tienen una dindmica especifica. Los
materiales movilizados se extienden sobre dreas mucho mayores que los movimientos debidos
a la gravedad, particularmente si ha habido vibraciones de larga duracién. Originan grandes

deslizamientos, avalanchas, desprendimientos y coladas.

El factor sismico de mayor incidencia en los movimientos de los taludes es la intensidad de la

sacudida, a partir de 6,5 (escala de Mercalli), y en menor medida su duracion.
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En las regiones sismicamente activas, los terremotos son la causa predominante de los

movimientos de taludes.

Los volcanes en actividad llevan asociados movimientos sismicos de caracteristicas especificas
en cuanto a su intensidad, frecuencia, etc. originan modificaciones en las laderas que forman

sus conos y en los materiales depositados sobre los mimos (hielo, nieve, derrubios, etc.).

El campo de esfuerzos existente en los conos volcanicos puede modificarse como resultado de
una dilatacion de las cdmaras magmadticas, cambios en el nivel del magma de los mismos y
aumento de los temblores armdnicos que continuamente se dan. Dichos fendmenos alteran el

equilibrio de los taludes que rodean a los crateres, produciendo generalmente fallas y colapsos.

Actividad biolégica

No constituye un factor determinante en la estabilidad de los taludes, aunque condiciona de
forma notable la accidn de otros factores, que pueden originar movimientos en los taludes.

Tienen especial interés las acciones que ejerce la vegetacién, en sus aspectos positivos y
negativos. La cubierta vegetal, a través de sus raices ayuda a mantener la estabilidad de los
taludes debido a que sirve de union entre los componentes de los suelos. También contribuye al
drenaje absorbiendo parte del agua contenida en el terreno y atenda la degradacién superficial

del mismo, dificultando la accién de otros factores.

En su aspecto negativo, existen raices capaces de disgregar el terreno y desplazar bloques de
magnitud considerable, debido a sus afectos mecanicos en grietas y fisuras, actuando a modo

de cunas.

La deforestacidon de ciertos taludes incide adversamente en el régimen de agua en las capas mas

superficiales, contribuyendo a la actuacién de otros factores desestabilizadores.
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La actividad de organismos animales, contribuye en menor medida a crear inestabilidades. Asi la
accion de gusanos, roedores, etc., modifica el interior del terreno facilitando el desarrollo de

otros factores.

Subsidencia regional

Diversos estudios y evidencias han puesto de manifiesto los movimientos que existen en la
corteza terrestre, en orden a establecer un equilibrio de la misma. Uno de los reflejos de estos

movimientos es la subsidencia, de cierta importancia en la estabilidad de taludes.

Actlia como un factor que condiciona gradualmente la estabilidad de los taludes y desencadena

movimientos, cuando esta asociada a fendmenos sismo-tectonicos.

Se consideran como subsidencias regionales, los desplazamientos verticales que se producen en
los niveles del mar y de la tierra, en grandes areas de la corteza terrestre.

También existen subsidencias estrechamente relacionadas con grandes accidentes tecténicos y
otras que acompanan a movimientos mas violentos y constituyen acciones de reajuste

posterior. Estas tienen un cardacter local.

Las subsidencias tienen una desigual distribucidon espacial y se desarrollan de forma gradual y

muy lenta, practicamente imperceptibles, salvo las que acompafian a sismos.

El efecto que causa es un progresivo aumento del angulo del talud, que contribuye a la
aparicion de algunos deslizamientos. Produce un cambio en los esfuerzos existentes en el
interior del terreno, alterando las condiciones de equilibrio por un aumento en el esfuerzo de
corte. Es necesario que el talud esté préximo a las condiciones de equilibrio limite, para que

este pequefio y lento movimiento tenga efectos notables.
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Actividad humana

El desarrollo de los paises incluye un conjunto de actuaciones adecuadas a crear una

infraestructura que permita el progreso de los mismos.

Destacan los sectores dirigidos a procurar los recursos naturales y aquellos que permitan los
servicios necesarios para su transformacion y distribucién. Dos de las parcelas mas importantes
son la mineria y las obras civiles.

La actividad humana que se deriva constituye una de las causas con mayor incidencia en los
movimientos de taludes. Aunque éstos generalmente tienen consecuencias de menor entidad
que los producidos por causas naturales, a veces producen dafos de mayor cuantia.

Excavaciones

Constituyen uno de los factores desencadenantes mas extendidos, debido a la necesidad de las

mismas en las obras civiles (desmontes, tuneles, etc.).

Necesitan de un detallado estudio que garantice la estabilidad de los taludes creados.

Producen una variacion del estado de equilibrio del terreno, traduciéndose en subsidencias,

descalces de potenciales superficies de deslizamiento, desequilibrio de masas, etc.

Voladuras

Los efectos inmediatos de las voladuras son los derivados de las caracteristicas de la onda que

se propaga y de los gases que se originan. Pueden actuar como desencadenante de los

movimientos, condicionando y disminuyendo la estabilidad de los macizos rocosos.
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El comportamiento del terreno, como medio transmisor, depende principalmente de sus
caracteristicas resistentes a la traccion, existencia de discontinuidades que supongan superficies

de reflexion de la onda, contenido de agua, etc.

La onda de compresidn origina la apertura de grietas radiales alrededor de la carga y la de

traccion fragmenta el material. También se pueden producir plastificaciones del mismo.

Las vibraciones producidas actian como pequefios sismos y pueden darse proyecciones de

diversos tipos de material.

Como consecuencia se amplia la red de fracturacién preexistente en el terreno, creando nuevas

superficies potenciales de deslizamiento.

El impacto de los mayores fragmentos puede ocasionar inestabilidades puntuales en zonas

préximas.

En la actualidad existen técnicas suficientemente desarrolladas, que limitan los riesgos

derivados del uso de las voladuras.

Sobrecargas

Las sobrecargas son un factor condicionante de los movimientos que modifican el entorno

natural en el que se produce dicha accién:

Es el resultado del incremento de peso, debido a diversos tipos de construcciones, sobre el
terreno natural. Asi, la construccion de rellenos y terraplenes, acoplos de materiales de diversa
indole, etc. También puede producirse por el peso del agua infiltrada en el terreno, como

consecuencia de fugas en conducciones, alcantarillado, canales, depésitos, etc.
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El efecto producido es, generalmente, un incremento del esfuerzo de corte del terreno y cuando
se trata de suelos con alto contenido de arcilla, se origina un aumento de la presion intersticial.
De esta forma se modifican las condiciones de equilibrio existente en el terreno, pudiendo darse

diferentes tipos de movimientos.

Actividad minera

Se incluye la explotacidn de canteras, mineria a cielo abierto y subterraneo.

Las dos primeras actividades participan de los riesgos de las excavaciones, aumentados por el
caracter provisional de los taludes excavados, principalmente en los comienzos de las
explotaciones.

La explotacion subterrdnea de los recursos naturales ha sido causa de movimientos importantes

en la superficie.

La degradacion que sufren las camaras y galerias de explotaciones abandonadas puede conducir

a hundimientos de las mismas.

Estos fendmenos pueden reflejarse en la superficie del terreno originando subsidencias, mas

notables cuanto menor sea la cobertura de terreno sobre las galerias.

Como resultado, se produce un aumento de la diferencia de altura en los niveles del terreno y

una relajacion del mismo en las dreas de tensidon que rodean a la subsidencia.

Geomorfologia e identificacion de los movimientos

La configuracidn actual de un terreno indica la posibilidad o no de que se produzcan

movimientos y que tipo sera el mas frecuente.
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La formacion e historia de los movimientos esta fuertemente influenciada por el factor tiempo.
Es importante distinguir qué grado de actividad presenta un determinado tipo de movimiento.
Pueden distinguirse los activos, potenciales y fésiles seglin grado decreciente de actividad. Estos
ultimos son los que no pueden activarse bajo las condiciones climatoldgicas y morfoldgicas

actuales, aunque si bajo acciones humanas.

Una vez que se ha establecido el movimiento de un talud, seguidamente ha de identificarse el

tipo de movimiento que se desarrolla.

Es frecuente que los mecanismos iniciales que originan los movimientos sean distintos, pero no
su aspecto final. Debido a la diversidad de movimientos en los taludes se describen una serie de

caracteristicas que los acompafian y que permiten su reconocimiento.

Los desprendimientos y vuelcos desarrollados en medio rocosos suelen presentar una serie de
grietas tras los escarpes, controlados por los sistemas de discontinuidades. Los escarpes son de
forma irregular y cuasiverticales bajo los que se acumula el material caido, formado por
fragmentos irregulares y mezclados, que generalmente apuntan el mecanismo que ha

producido el movimiento.

En los vuelcos se observa en coronacién una serie de unidades, susceptibles de continuar el

movimiento.

Si el material es de tipo suelo presenta semejantes caracteristicas, aunque con formas mas

irregulares, pudiendo movilizar gran cantidad de terreno.

Una idea de la intensidad y grado de actividad se puede deducir de la presencia o no de
vegetacidn sobre los escarpes y grietas, asi como los impactos de los bloques sobre los arboles

proximos.
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. Los deslizamientos rotacionales son mads frecuentes en materiales de tipo suelo y
macizos rocosos muy fracturados. Presentan numerosas grietas y crestas de diferente forma y
significado. En coronacién y en la zona de deflacidn se desarrollan grietas escalonadas curvas
con su concavidad hacia el deslizamiento. En la zona de acumulacion, se suceden una serie de
crestas y grietas transversales y radiales. Los escarpes se disponen escalonados, siendo de
mayor altura hacia la coronacion, de forma céncava hacia el deslizamiento, verticalizados en su
parte superior y suavizandose hacia abajo. Presenta numerosas estrias y surcos que indican la
direccién del movimiento. Es frecuente el encharcamiento y sugerencia de agua en el borde del

material acumulado.

Cuando estos movimientos se originan en medios rocosos muy fracturados, las grietas de
coronacion tienden a seguir las discontinuidades preexistentes. La zona de deflacion contiene
una serie de bloques algo fragmentados, con pequeias deformaciones plasticas. El borde puede

estar escalonado con pequenos flujos de barro.

Las extensiones participan de muchas de las caracteristicas mencionadas, dependiendo su

distincidn del criterio que aporta la experiencia.

. En medios rocosos y materiales de tipo suelo, producto de la meteorizacion de las rocas
de las laderas, puede producirse deslizamientos traslacionales, aunque con mayor frecuencia en

los primeros.

Tienen unos rasgos morfoldgicos caracteristicos que sirven para si identificacién. Asi, en
coronacion existen grietas subverticales que circundan al deslizamiento y bloques sueltos. La
geometria del escarpe principal, esta condicionada por la distribucion espacial de las
discontinuidades. Suele ser de forma irregular verticalizado en su parte superior y suavemente

inclinado en la inferior, seglin la superficie por la que se desliza. El material deslizado puede
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estar aproximadamente en su postura original, estando formada su zona de acumulacién por

fragmentos de roca de tamafio variable.

Si el deslizamiento se origina en material de tipo suelo, suele presentar pequefos escarpes con
grietas verticales, que divergen hacia debajo de la ladera. El material se presenta poco
distorsionado en la cabeza y sin signos de rotacién, compuesto de una o algunas unidades,

cuyos pies presentan surcos en la superficie.

. Las coladas presentan aspectos variados en su morfologia, de acuerdo con el tipo de

material afectado y segun el contenido en agua del mismo.

Cuando se producen en medios rocosos, estan controladas por los sistemas de
discontinuidades, originando una forma muy irregular del escarpe y los flancos. Suelen carecer
de la zona de cabeza y el material desplazado estd constituido por fragmentos rocosos

distribuidos de forma cadtica.

Si las coladas involucran materiales de tipo suelo y dependiendo del contenido en agua, la
caracteristica principal es la irregularidad de sus formas. Suelen presentar alguna o ninguna
grieta en coronacidn, con un escarpe principal con formas aserradas o de V, generalmente

alargadas y estrechas, canalizando el material.

El cuerpo del material desplazado puede tener forma cdnica, constituido por bloques de
diferente tamafo englobados en material fino. Se pueden observar estructuras debidas al flujo y

surcos de drenaje.

El material se acumula formando extensiones laterales en forma de Iébulos, conteniendo

arboles entremezclados y demas vegetacion.
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I.4.4. TIPOLOGIA Y PELIGROSIDAD.

Existe una relacion de dependencia entre los distintos tipos de movimientos y sus
consecuencias. Sin embargo, dicha dependencia ha de matizarse y aparecen conceptos como los

de riesgo y peligrosidad.

En los movimientos de los taludes hay una serie de factores que influyen en las consecuencias

gue pueden originar. Dichos factores son:

a. La velocidad con que se desarrollan el fendmeno.
b. El volumen de material involucrado.
c. La frecuencia con que se producen los movimientos.

La velocidad con que se producen los movimientos depende de:

. Pendiente del talud
J Forma de la superficie de rotura
. Propiedades fisicas de los materiales

Como consecuencia existe una relacién de los diferentes movimientos y la velocidad con que se
desarrollan.
El volumen de material involucrado es variable y depende de la amplitud de la zona en la que se

pueda desarrollar un cierto tipo de movimiento. Figura No 4.
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Figura No 4. Esquema geomorfolégico y de los movimientos que pueden asociarse.

Existen movimientos que involucran un volumen menor de 1 m® (desprendimientos, vuelcos) y

otros que pueden movilizar millones de m* (deslizamientos traslacionales, avalanchas, etc.).

Clasificaciéon de los movimientos segun su velocidad (Schuster y Fleming, 1982. Cortesia de

A.S.C.E.) Tabla No 2.

Tabla No 2.

Clasificacion de los movimientos segun su velocidad (Schuster y Fleming, 1982. Cortesia de

A.S.C.E.)
Descripcidn Velocidad
Extremadamente rapidos >10 m/seg
Muy rapidos 10 m/seg - 1 m/min
Rapidos 1 m/min - 1 m/dia
Moderados 1 m/dia-1 m/mes
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Lentos 1 m/mes — 1 cm/afio

Extremadamente lentos <1 cm/afo

La frecuencia con que pueden aparecer determinados movimientos depende de la repetitividad
de las circunstancias que favorezcan las inestabilidades. Dichas circunstancias pueden tener

cardcter ciclico u ocasional y tener diferente origen (climaticas, sismicas, etc.).

Existe una interrelacion de los conceptos de riesgo y peligrosidad relativa a los movimientos de

los taludes.

El riesgo supone la posibilidad de que se produzca una inestabilidad debida a determinadas

circunstancias.

La peligrosidad consiste en evaluar las consecuencias de esa inestabilidad, a nivel humano o

material.

No es facil apreciar el nivel de riesgo para cada fendomeno. Normalmente cuando coexisten

varios tipos de fendmenos, se tratara de identificar el que tenga mayor riesgo.

El nivel de riesgo se ha de apreciar evaluando todos los pardmetros determinantes de su
estabilidad: topografia, discontinuidades, hidrologia, etc. También ha de comprender la

posibilidad del movimiento, la trayectoria mas probable y los antecedentes de la zona.

Una apreciacién completa del nivel de riesgo ha de comprender varias observaciones del posible

fenédmeno y siempre tendra caracter subjetivo. Los niveles de riesgo se pueden dividir en cuatro

categorias:
J Riesgo débil
J Mediano
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. Elevado

. Muy elevado

El establecimiento de uno u otro nivel de riesgo han de basarse en tablas de sintesis que

faciliten y contemplen de forma sistematica los diferentes pardmetros.

La peligrosidad depende de la zona en que pueda originarse el movimiento. Aumenta con la
posibilidad de que afecte a zonas urbanas, redes viarias, etc. También depende de la velocidad
con que se produzca el movimiento, y del volumen involucrado. Generalmente existe una

relativa interrelacién entre estos tres aspectos.

El seguimiento sistemadtico de un determinado movimiento permite analizar su evoluciéon vy

proporciona una importante informacioén sobre su peligrosidad.

I.5. PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas permiten llegar a un disefio adecuado, considerando los tres

problemas mas comunes:

1. Estado limite de falla (trata sobre la estabilidad de las estructuras)
2. Estado limite de servicio (se refiere a los hundimientos totales y diferenciales que sufrird
la cimentacion y la superestructura)

3. Flujo de agua a través de los suelos que influyen en el comportamiento de los mismos.

Para realizar estos analisis se necesitan obtener pardmetros por medio de pruebas de campo o
ensayes de laboratorio de permeabilidad, deformabilidad, resistencia y propiedades dinamicas,
en muestras inalteradas o en su defecto tratar de reproducir en el laboratorio su grado de

compacidad en estado natural.
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I.5.1. RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE.

Se define a la resistencia al corte, o resistencia al esfuerzo cortante de un suelo como el valor
maximo, o limite, de la resistencia al corte que se puede inducir dentro de su masa antes de que
ceda. La evaluacién de los pardmetros de resistencia al corte es parte necesaria de los
procedimientos analiticos y de disefio relacionado con los cimientos, muros de retencién vy
pendiente de terreno. En esencia, la resistencia al corte en el seno de una masa sélida se debe
al desarrollo de la resistencia a la friccién entre particulas adyacentes, de modo que los analisis

se basan principalmente en el modelo de friccion. Figura No 5.

w w
v . v .
L ] A
— FI e
T —
N
N
SUELOS COHESIVOS SUELOS FRICCIONANTES SUELOS COHESIVO-FRICCIONANTES

Figura No 5. Modelos fisicos de friccion para diferentes suelos.

1.5.2. PRUEBAS TRIAXIALES Y EL CIRCULO DE ESFUERZOS DE MOHR.

La resistencia al esfuerzo cortante del suelo no se mide directamente por medio de pruebas
triaxiales, sino que deben determinarse por medio de cdlculos empleando los esfuerzos

principales observados 01 y 03 corresponden a un estado de falla en el espécimen, cuando
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menos un punto del circulo de esfuerzos debe representar una combinacién de esfuerzos
normal y de corte que causen la falla en algun plano de dicho espécimen. Ademas, si se conocen
las coordenadas de ese punto, puede determinarse la inclinacién del plano en el que se produjo

la falla, si se conoce el angulo a.

Si se ejecuta una serie de pruebas con diferentes valores de 03 y se construye el circulo de
esfuerzos correspondiente a la falla para cada una de las pruebas, cuando menos en un punto
en cada circulo debe representar los esfuerzos normal y de corte asociados a la falla. Al
aumentar el nimero de pruebas indefinidamente, es evidente que la envolvente de los circulos
de falla, representa el lugar geométrico de los puntos asociados a la falla de las especimenes. A
la envolvente se le conoce con el nombre de la linea de ruptura para el material dado, bajo las
condiciones especificas de la serie de pruebas. Para los materiales en general, la linea de
ruptura puede ser curva, y puede tener una interseccion c con el eje de los esfuerzos cortantes.

Como se muestra en la figura No 6.

Como todos los valores de resistencia al corte t, correspondientes a la linea de ruptura
representan falla, se designan como valores de la resistencia al esfuerzo cortante, y el eje
vertical se llama eje de la resistencia al esfuerzo cortante. Si se considera recta la linea de
ruptura, puede representarse por:

T=c+0tan¢

Conocida con el nombre de ecuacidn de Coulomb. Por las propiedades geométricas, puede
verse que para cualquier circulo de falla:

200= 902 + ¢

Por lo tanto, el dngulo entre los planos en que ocurre la falla y el plano en el que actua el

esfuerzo principal mayor es:

a =452+

N |
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Lineade rotura

Reistencia al esfuerzo cortante, 1

Esfuerzonormal, @
Figura No 6. Diagrama de ruptura de Mohr.

La envolvente de Mohr de los suelos puede llevarse a cabo por medio de la prueba de
compresion triaxial. Esta prueba se realiza envolviendo en una membrana impermeable un
espécimen cilindrico del suelo que se desea probar, cuyas bases quedan en contacto con
cabezas solidas provistas de piedras porosas que sirven de filtro; los filtros estan conectados a
tubos delgados provistos de valvulas que permiten gobernar la salida o entrada del agua al
espécimen. Dichos tubos de drenaje estdn conectados a una bureta graduada mediante la cual
se puede conocer el volumen de agua expulsado o absorbido por el suelo. La unién entre la
membrana y las cabezas se ata con banda de hule para garantizar un sello hermético. Todo el
conjunto queda encerrado en una cdmara que se conecta a un tanque de agua a presion. La
tapa superior de la cdmara es atravesada por un vastago delgado que pasa por un depdsito de
grasa a presion, el que evita las fugas de agua a lo largo de la pared del vastago y reduce a un

minimo de friccion de esta con la tapa. (Figura No 7).
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Figura No 7. Esquema de una camara triaxial.

La prueba de compresidn triaxial puede ejecutarse de diferentes maneras:

a) Prueba répida o sin drenaje. En este caso se le aplica una presion de agua a la cdmara
gue se transmite hidrostaticamente al espécimen, actuando sobre la membrana y las
cabezas. Las valvulas de drenaje se cierran antes de aplicar la presién de agua, y
permaneciendo cerradas se comienza a cargar axialmente la muestra de suelo desde
el exterior de la cdmara, aplicando al vastago una carga creciente hasta alcanzar la
falla, que generalmente se presenta a lo largo de un plano inclinado. Un micrémetro

marca las deformaciones longitudinales del espécimen.

b) Prueba rdpida-consolidada. En este tipo de prueba se aplica la presidn al agua de Ia

camara y se abren las valvulas de drenaje del espécimen permitiendo que la presién
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de los fluidos de los poros, producida por el incremento de presion aplicada al
espécimen, se disipe completamente, es decir, se permite la consolidacién total de la
probeta de suelo bajo la presion aplicada exteriormente. La observacion de las
deformaciones longitudinales mediante el micrometro y del volumen de agua
expulsada que se registra en la bureta graduada a través del tiempo suministran
datos para trazar la curva de consolidacidn correspondiente e identificar el tiempo en

el que se ha logrado la totalidad de la consolidacién primaria.

Una vez alcanzado el 100 % de consolidacion primaria se procede a cerrar las valvulas
de drenaje y a incrementar el esfuerzo axial, aplicando carga al véstago hasta hacer

fallar la probeta.

Mientras que en la prueba rapida o sin drenaje el contenido de agua del espécimen
de suelo permanece constante, en la rapida consolidada cambia dicho contenido de
agua porque se permite la salida de los fluidos (agua y gases) durante el proceso de

consolidacién bajo la presion lateral.

c) Prueba lenta. De igual manera que en la prueba anterior, en la prueba triaxial lenta
se permite la consolidacion completa del suelo bajo la presién de la camara, pero las
valvulas de drenaje no se cierran al aplicar la carga axial sobre el vastago. Ademas, la
aplicaciéon de la mencionada carga axial se hace en incrementos pequefios colocados
a intervalos de tiempo suficientemente largos para garantizar que la presidén de poro
generada por el incremento anterior se disipe de manera completa antes de aplicar
el siguiente. En estas condiciones puede decirse practicamente que los esfuerzos
aplicados exteriormente a la probeta son siempre esfuerzos efectivos o
intergranulares, ya que la presién de poro puede considerarse nula durante todo el

proceso.
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d) Prueba gigante. En esta prueba triaxial se emplean especimenes de 15 cm de
didmetro y una relacién de esbeltez de 2.5 a 3. Esta prueba tiene por objeto ensayar
agregados gruesos como gravas, arenas o mezclas de ellos; el procedimiento de

prueba es igual a los ya explicados.

Considerando al suelo como homogéneo e isotrdopico y despreciando los efectos de la
restriccion impuesta al espécimen por las cabezas sélidas, el estado de esfuerzos de un
elemento cualquiera del interior del espécimen puede representarse mediante el circulo de
Mohr para el caso de esfuerzo plano, como se muestra en la figura No 9, en la que el esfuerzo
principal menor (03) es igual a la presidn de la cdmara, y o1 (esfuerzo axial) igual a la presién de

la cdmara mas el incremento de esfuerzo axial debido a la carga aplicada al vastago.

El espécimen en una prueba triaxial estd sometido a esfuerzos de compresiéon que acttan a lo
largo de tres ejes que forman angulos rectos entre si. La aplicacidon de estos esfuerzos puede
considerarse en etapas. Primero, usando la presidn del agua de la cdmara se aplica un esfuerzo
de confinamiento (03) de tal manera que 01= 02= 03 presién en la cdmara. Si no se drena esta
etapa, la presion de poro aumentara hasta Ug, si se permite el drenado, el volumen especifico

cambiard a V.

Después se continta la prueba aumentando la carga axial de tal manera que el esfuerzo de
compresién vertical aumente en Ao1l; esto es 01= 03 + Aol. Los dos esfuerzos laterales
permanecen iguales: 03 = 03 = presion en la cdmara. Cuando se presenta la falla al corte (o se
alcanza la carga ultima), el esfuerzo de compresidn vertical habra aumentado en od, que recibe
el nombre de esfuerzo desviador (maximo o ultimo) y la presién de poro se habrd incrementado

a Uf.

Como en los lados del espécimen no se desarrollan esfuerzos cortantes, los esfuerzos verticales

y laterales son esfuerzos principales:
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Esfuerzo axial vertical, 01= esfuerzo principal mayor.
Esfuerzo horizontal, 0 3= esfuerzo principal menor.

(Figura No 8).

Figura No 8. Esquema de esfuerzos en el suelo.

Si para un mismo material se ejecutan varias pruebas de compresién triaxial del mismo tipo,
empleando en cada una de las pruebas un valor diferente de 03, se requerira en cada caso un

valor de o1 para alcanzar la falla.

Trazando un circulo de esfuerzos en cada valor de 03 y el correspondiente o1 que produjo la
falla, se obtiene una serie de circulos, que representan el estado de esfuerzo de diversos
especimenes probados en el momento de la falla. La envolvente de tales circulos recibe el

nombre de linea de resistencia intrinseca o envolvente de Mohr.
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La forma de la envolvente de falla varia con el material, segin éste sea granular, cohesivo o
intermedio. Para un mismo suelo depende de su relaciéon de vacios, grado de saturacion y tipo

de prueba.

Con esta envolvente se determinan la cohesidn y angulo de friccidn interna.

En virtud de que casi para cualquier suelo es posible obtener una gran variedad de envolventes
de Mohr, dependiendo de las condiciones en que se desarrollen las pruebas, se crea la
necesidad de establecer un criterio para decidir sobre el tipo de prueba que se empleara en un

problema practico y las condiciones en que deban de preparase los especimenes.

Como la finalidad primordial de todos los ensayes es obtener datos que sean representativos de
las caracteristicas mecdnicas de los suelos en cada paso particular, es indispensable que las
determinaciones de resistencia de los suelos al esfuerzo cortante reproduzcan en laboratorio las
condiciones de relacién de vacios, grado de saturacién, grado de consolidacién, estado de

esfuerzo y rapidez de aplicacidon de las cargas.

Por ejemplo, considérese el caso de la determinacién de la estabilidad de un talud formado por

material permeable.

Si el talud no estd expuesto a saturacidn y se conserva seco, el analisis debera basarse en los
resultados de una prueba triaxial rapida y sin drenaje, efectuada en especimenes secos cuya
relacion de vacios sea igual a la del material del talud. Por el contrario, si la saturacion del
material durante la época de lluvias es inevitable, los especimenes deberan estar saturados y la

prueba sera del tipo rapida-consolidada.
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Figura No 9. Esfuerzos en un espécimen probado en la caAmara triaxial e inclinaciéon a
del plano de falla con la horizontal y el circulo de esfuerzos de Mohr.

Una muestra de suelo sometida a un esfuerzo de corte tiende a producir un desplazamiento de

las particulas entre si o de una parte de la masa del suelo con respecto al resto del mismo. Tabla

No 3.

FIGURA10a

FIGURA 10b FIGURA10c

Figura No 10. Tipos de falla al esfuerzo cortante.
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A medida que se corta el espécimen bajo la carga axial en aumento, aumentara su didmetro. En
un suelo ligeramente preconsolidado el corte serd menos definido en general (a). En suelos
densos o muy preconsolidados el espécimen se cortara claramente a lo largo de una superficie
de deslizamiento bien definida al alcanzar el esfuerzo maximo; a esto se le llama falla fragil de
deslizamiento (b). En suelos sueltos o normalmente consolidados se presentara flexibilidad
plastica sin la formacién de una superficie de deslizamiento, produciendo una forma abarrilada

(c). Figura No 10.

Tabla No 3. Ensayos de laboratorio (Hunt, 1984)

Parametros ;
Ensayo . Comentarios
medidos
Compresion o Mejor método para valorar las resistencias en presiones
triaxial CD ’ efectivas.
Compresion C.0°C b Valores resistentes ligeramente superiores a la realidad a
triaxial CU ’ ’ causa de la disminucidn de la w hasta la preconsolidacién.
Compresion Sy Valor de laboratorio mas representativo de la resistencia
triaxial UU al corte sin drenaje.
El mejor método para valorar la resistencia residual. En
Corte directo c,o° arenas flojas los valores son ligeramente inferiores a los
deducidos del triaxial.
Con:npresmn qu=2.Su Valores normalmente mas bajos que la realidad.
simple
Penetrometro de Valido para poseer unos indices de resistencia
bolsillo Gu= 2.5 orientativos.

1.6. INYECCIONES MORTERO FLUIDO

Las inyecciones consisten en un conjunto de operaciones necesarias para rellenar huecos o
fisuras no accesibles al terreno, su objetivo fundamental es mejorar las caracteristicas
mecanicas del suelo (incremento de resistencia, disminucion de la deformabilidad, etc.) asi

como la disminucién de la permeabilidad. Las finalidades de los tratamientos de inyeccidn
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pueden ser la mejora de las caracteristicas resistentes del terreno, reducir su permeabilidad,

colmatar los huecos del terreno y el sellado con estructuras.

El fluido de inyeccidn es variable, pudiendo ser exclusivamente quimico (resinas y mezclas). Las

presiones en las inyecciones convencionales no suelen sobrepasar los 50 bar.

El mortero fluido es un mortero de peso ligero que puede ser utilizado como relleno en obra
civil. Por sus propiedades rellena con mayor facilidad huecos o espacios a diferencia de un

concreto o mortero convencional.

Usos:
= Como relleno para bases y sub-bases en pisos, pavimentos, cimentaciones
= Relleno para encofrado de tuberias y servicios conexos
= Relleno de cavernas y tanques abandonados
= Entortados de losas
= Estabilidad de taludes (segun tipo y origen)
= Para nivelacidn de firmes en casas habitacion
Ventajas:

Autonivelante por su gran trabajabilidad y condiciones mecdanicas
= Edad de resistencia a los 28 dias

= No requiere vibrado ni compactado

= Esexcavable

=  Permite ser aserrado

=  Permite un ahorro respecto a otro tipo de relleno utilizado

Presenta baja conductividad térmica
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=  Su permeabilidad es similar a la de un suelo arcilloso

1.6.1. INYECCIONES ASCENDENTE

e Se pone la caiieria

e Seinfla el packer (con prs.)

e Seinyecta la lechada a presion
e Se espera el inicio del fraguado
e Se desinfla el packer

e Se retira un trozo de cafieria para inyectar otro tramo

1.6.2. INYECCIONES DESCENDENTE

Se hace un tramo de perforacién

e Seinyecta

e Se vuelve a perforary se inyecta

e Es bastante mas caro y lento porque obliga a retirar equipo de perforacién, instalar
equipo de inyeccién y volver a cambiar

e Es mas seguro y controlable

Los dos métodos dan resultados idénticos. El primero es mas econdmico puesto que separa
perfectamente las operaciones de perforacidon de la inyeccidon; pero no siempre es posible. En
particular si la roca estd muy fracturada, puede haber derrumbes en la perforacién o también

un corto-circuito del obturador.

Antes de inyectar el mortero se inyecta agua, midiendo el gasto y la presién. De esta manera, se
realiza un “ensayo de agua” que da a conocer la permeabilidad de la roca y permite fijar la

composicion de la mezcla que se va a inyectar. Figura No 11.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 59



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

Contadorde agua

Mandmetro ) O
F—

I A

4 | 4mmm—— Eomba
A [lcscarga

Figura No 11. Esquema del proceso de inyeccion.

1.7. ATAGUIA

Son paredes provisionales, destinadas a defender la excavacion de la cimentacién contra la

invasién del agua, facilitando el avance de la excavacién y la construccion en seco del cimiento.

Deben ser resistentes al empuje de agua e impermeables a su filtracion; por lo tanto es indtil
emplear ataguias sobre terrenos muy permeables, porque de nada serviria la impermeabilidad

de las paredes, si por el fondo del terreno filtran aguas abundantes, imposibles de agotar.

Sobre terrenos muy permeables seria preciso un dragado previo, hasta alcanzar el terreno
impermeable, cuando lo haya, y construir entonces la ataguia sobre este terreno. La eleccién del
tipo depende de las condiciones del lugar. Por ejemplo, profundidad del agua, profundidad y

tipo de la excavacidn, tipos de suelo, velocidad de flujo en la corriente de agua, niveles de
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marea y riesgo de dafo ocasionado por escombro flotante o hielo. Asi también depende de la
disponibilidad y facilidad del transporte hacia el lugar de una planta de construcciéon pesada y

materiales.

Generalmente, la elecciéon del tipo de ataguias y los disefios detallados deben basarse en un
extenso conocimiento de las condiciones del suelo a través de un numero adecuado de
perforaciones y de un estudio cuidadoso sobre los materiales disponibles y la estadistica de los

flujos e hidrograficas de la corriente de agua.

I.7.1. ALTURA DE LAS ATAGUIAS

Esta determinada por el nivel de las aguas durante la época en que deban ejecutarse los
cimientos, y segun el tiempo que se calcule que ha de ser necesario para la construccidn total

del cimiento.

En obras fluviales, las paredes de las ataguias deben ser un poco superiores al estiaje, cuando se

admita suficiente este periodo para ejecutar el cimiento.

Cuando se presuma que no bastaran los meses de estiaje, hay que dar a la ataguia la altura
necesaria para quedar por encima de las crecidas ordinarias, ya que seria costosisimo

prevacerse contra una avenida extraordinaria.

En obras maritimas, las ataguias deben tener una altura superior a la de las pleamares.

I.8. PILAS SECANTES

El procedimiento general se refiere al uso de pilas coladas en sitio para formar una barrera. Las

pilas secantes fueron utilizadas en la década de los cincuentas, unos 30 afios después de la
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introduccidn de la construccién de pilas. La demanda se presentd durante la reconstruccién de
Europa después de la Segunda Guerra Mundial, cuando se necesitaron métodos que

permitieran construir con edificios colindantes, o en lugares confinados.

Se utilizan particularmente en areas donde el ruido o las vibraciones al hincar tablestacas en las

colindancias son indeseables, o en sitios con acceso o altura restringidos.

Existen diversas variantes:

a) Se construyen pilas “primarias”, separadas entre 0.8 y 0.9 veces su didmetro y son
intersectadas por pilas “secundarias”, para formar una estructura cerrada, que actue
como una barrera para el flujo de agua y prevenir la migracion del suelo entre los
elementos (Figura No 12). Cuando las pilas secundarias se encuentran adyacentes a las

primarias, se les conoce como pilas tangentes.
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Figura No 12. Esquema de la primer variante de pilas secantes.
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b) Se sigue una secuencia similar a la anterior, pero las pilas secundarias son de menor
didmetro y se encuentran fuera del eje de las primarias; este procedimiento puede

requerir tratamientos posteriores como inyecciones (Figura No 13).

D2<D1

Lo mas pequefio posible

Figura No 13. Esquema de la segunda variante de pilas secantes.

c) Solo se construyen pilas primarias, separadas entre 1y 2 didmetros; este procedimiento

se utiliza en suelos que desarrollen arqueo entre las pilas (Figura No 14).

Viga madrina o

Puntal Puntal

Figura No 14. Esquema de la tercer variante de pilas secantes. Pilas separadas.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 63



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

Las pilas secantes evolucionaron en paralelo con los equipos de perforacion, ya que una de las
principales caracteristicas del método es que se requiere un gran control en la verticalidad de la
perforacién. En los suelos en que es necesario colocar un ademe antes de la perforacién, en los
afios treinta, el problema se resolvia perforando con el sistema Benoto y posteriormente se han
utilizado osciladoras hidraulicas; también es posible colocar el ademe directamente con una

perforadora con par de torsidn alto.

En los afios cuarenta se empezaron a utilizar perforadoras de hélice continua para construir
pilas secantes, con la técnica conocida como augercast. Este procedimiento se ha mejorado con

el incremento en el par de torsion de los equipos de perforacién.

Los procedimientos de construccién se pueden clasificar de acuerdo a la manera en que se

construyen las pilas primarias.

1.8.1. TECNICA DURO/DURO

El desarrollo en Europa de equipos de perforacion de pilas con pares de torsidn entre 11,000 y
30,000 kg-m permitio que el rango de diametros para pilas secantes se ubicara entre 60 y 150
cm, ya que las perforadoras tienen capacidad de atacar diversas condiciones de suelo,

incluyendo concreto reforzado, sin necesidad de golpear con trépanos.

Con estos equipos, la técnica que se utiliza es la llamada duro/duro, en la cual las pilas primarias
y secundarias se construyen con concreto reforzado o mortero de alta resistencia (hasta f'c de

350 kg/cm2 si se utilizan equipos de hélice continua.
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1.8.2. TECNICA SUAVE/DURO

En este caso, las pilas primarias se construyen con una mezcla de cemento-bentonita, para
poder perforar las pilas secundarias con mayor facilidad, utilizando equipos de menor par de

torsion.

Esta técnica es de menor costo que la de duro/duro, debido a la menor resistencia de las pilas
primarias y solamente las pilas secundarias son de concreto reforzado, por lo que estd limitada a

excavaciones someras o donde se tengan momentos flexionantes relativamente bajos.

Para la perforacidn se utiliza un brocal de concreto, que sirve como guia para ubicar las pilas

primarias y secundarias, figura No 15. Las pilas se perforan a cada 5° posicidon.

Figura No 15. Brocales para guia de perforacion de pilas secantes.
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Acero de refuerzo y concreto

El acero de refuerzo y el concreto se colocan de diferente manera, dependiendo del tipo de

perforadora utilizada:

1.8.3. PERFORADORA ROTATORIA

Se coloca después de efectuar la perforacion, antes de colocar el concreto con tuberia tremie,

de manera similar a la construccidn de pilas de cimentacion (Paniagua, 2000). En la figura No 16

se muestran esquemas tipicos del acero de refuerzo.
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Figura No 16. Diversas opciones para acero de refuerzo en pilas secantes.

1.8.4. PERFORADORA DE HELICE CONTINUA

En este caso, se coloca el acero de refuerzo después de vaciar el concreto por dentro de la
hélice continua, figura No 17; en algunos casos, auxiliandose de un vibrador en la parte

superior.
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1 2 3 4
perforar con la hélice bombear concreto a través  vibrar o empujar el acero de pila
continua hasta la de la broca hueca, y al refuerzo con separadores terminada
profundidad requerida mismo tiempo extraer la dentro del concreto fresco

hélice sin rotacién

Figura No 17. Sistema de hélice continta.

En algunos casos, es recomendable el colado de una trabe de concreto reforzado, que una la

cabeza de las pilas construidas, para rigidizar y darle continuidad al muro.
1.8.5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SECCION DE LA TECNICA

Ademas de las consideraciones econdmicas, existen otros factores que influyen en la seleccién

de la técnica de pilas secantes:

e Los métodos de hélice continua (HC) de par de torsion alto, en la actualidad, estan
limitados a una profundidad de alrededor de 22m en didmetros pequefios y menores

profundidades para didmetros mayores
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e Los equipos de HC de par de torsidon bajo estan limitados a profundidades menores de 18
m, y se ven afectados notablemente por las desviaciones de la verticalidad que pudieran
presentarse.

e Los métodos con HC son los que generan menor vibracidon y ruido, en suelos sin
obstrucciones.

e Para contenciones temporales, la técnica suave/duro puede satisfacer los
requerimientos de la obra. Para estructuras permanentes, se requerird evaluar las
condiciones particulares, cuando se tienen colindancias cercanas.

e En condiciones adecuadas, un muro de pilas duro/duro puede competir en
impermeabilidad con un muro Milan; sin embargo, con la profundidad, las pilas secantes
tienen el riesgo de sufrir desviaciones, lo cual genera posibles vias de entrada de agua.

e Para muros mayores de 25 m de profundidad, las pilas secantes con ademe y el muro
Milan son las Unicas opciones disponibles y a mas de 40 m de profundidad, solamente es

posible utilizar muro Milan.

1.9. ANCLAS ACTIVAS

También llamadas anclas de tensidn, son tensadas antes de su uso, de modo que se induce una

compresion al terreno previa a la actuacion de cargas exteriores.

Constan esencialmente de: un bulbo adherente formado por inyeccién de lechada de cemento,
gue funciona como anclaje pasivo del tendén, situado en el extremo mas profundo del taladro;
el tenddn propiamente dicho, situado a lo largo del resto del taladro en lo que se denomina
longitud libre, y el anclaje activo, fuera del taladro y apoyandose en un elemento repartidor,
gue puede ser parte de la estructura fijada o en un muro de contencidn, tablestacado o reticula
en las excavaciones. El conjunto se protege, después del tensado, con posteriores inyecciones

de lechada de cemento u otros fluidos.
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Aplicaciones. Su uso es, por lo tanto recomendado para la fijaciéon de estructuras al terreno y
para la contencion de excavaciones en las que debe asegurarse la ausencia de movimientos. Los
anclajes se utilizan para aplicar fuerzas dentro de una masa de suelo o roca con el objeto de
mantener o de restablecer su estabilidad. Los sistemas de anclaje proporcionan fuerzas externas
para lograr la estabilidad de taludes o excavaciones a cielo abierto o en tuneles y galerias
subterraneas. Se utilizan solas o0 como complemento de otras estructuras tales como muros de
contenciodn, tablestacas, muros Mildn, etc. En muchos paises los sistemas de anclaje constituyen
la solucion preferida para proveer un sistema de soporte estable para muros de retencién
temporales o permanentes en excavaciones. En estas ultimas suelen concebirse como la
alternativa al uso de troqueles o puntales, la cual ademds es eficiente, econdmicamente

competitiva y si se disefia y construye adecuadamente, también es segura.

Los anclajes se pueden utilizar en obras de muy diferente tipo pero es significativo que a nivel
mundial, la mayor expansion en su uso se haya dado en la estabilizacién de excavaciones para
cimentaciones en zonas urbanas o industriales. En nuestro pais los sistemas de anclaje también
han recibido la preferencia de muchos disefadores geotécnicos para estabilizar excavaciones en
este tipo de obras. En el valle de México se han empleado principalmente en la Zona de Lomas
del Poniente, donde la presencia de materiales tobaceos o granulares con cementacidén ha
favorecido su uso, aunque también se han utilizado en menor cuantia en las zonas de transicion

y casi nunca en la del Lago.

Las anclas y los sistemas de anclaje constituyen el sistema iddneo para estabilizar muchos cortes

carreteros en rocas y suelos.

Necesidad de un sistema de anclaje. En términos muy generales, el objetivo de un sistema de
anclaje es restablecer el equilibrio en taludes inestables o aumentar la seguridad de laderas o

cortes preexistentes.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 69



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

Por otra parte, el uso y aplicacion de anclajes se ha visto favorecido por:

a) El desarrollo de técnicas de perforacion e inyeccidon cada vez mas eficientes,
b) Las mejoras en la calidad de los aceros con el consecuente aumento de su durabilidad,
c) La demanda originada por la construccién de excavaciones en grandes dreas y a mayor

profundidad, incluso bajo el nivel fredtico.

Ventajas. El anclaje constituye un sistema constructivo versatil que permite:

a) Adaptarlo a condiciones geotécnicas muy variadas,

b) Utilizar la capacidad del suelo o roca donde se instala como medio de soporte,

c) Ocupar menos espacio durante su instalacién, comparado con el que se requiere en
sistemas equivalentes (troqueles, puntales, taludes temporales),

d) Mantener la estabilidad de taludes y cortes en situaciones especiales donde constituyen

la Unica solucidn posible.

Limitaciones. En ocasiones existen restricciones al uso de los sistemas de anclaje en atencién a

las condiciones del medio donde se instalan, las cuales se deben a:

a) Laforma de trabajo de los sistemas de anclaje,
b) Los procedimientos constructivos empleados para colocarlos y

c) La existencia de ambientes agresivos.

Los sistemas de anclaje transfieren las fuerzas de tensién en las barras o torones al suelo
circundante. Cuando se instalan en suelos arcillosos, la magnitud de las cargas que pueden
transferirse estd limitada por las propiedades mecanicas de dichos suelos (resistencia al
esfuerzo cortante relativamente baja, alta deformabilidad y susceptibilidad de sufrir

deformaciones diferidas o creep).Puede ocurrir que las restricciones del proyecto obliguen al
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uso de anclas en estos materiales aceptando, a cambio, menor eficiencia y mayores costos; en
estos casos, el costo unitario por unidad de fuerza puede llegar a elevarse considerablemente,
con lo cual el anclaje baja su competitividad desde el punto de vista econdmico. Sin embargo,
en afios recientes se han propuesto diversos sistemas para superar estas limitaciones, es de
esperarse que en el futuro los sistemas de anclaje en suelos arcillosos poco a poco se vuelvan

mds competitivos, como ya ocurre en otros paises.

Por otra parte, los procedimientos constructivos pueden causar la degradacidon es estas
propiedades por la alteracién producida durante la perforacién del barreno o por el
fracturamiento hidraulico ocasionado durante la inyeccién del bulbo. Finalmente, la existencia
de ambientes agresivos también puede limitar el uso de sistemas de anclaje debido al ataque de
agentes quimicos o los bulbos inyectados se utilizan aceros, resinas o morteros de inyeccién

especiales, fundas protectoras, etc.

Por otra parte, la aplicacién de anclajes impone la necesidad de un conocimiento tan detallado
como sea posible de las condiciones estratigraficas locales y de las propiedades ingenieriles de
los materiales existentes, lo cual supondria mayores costos de exploracién y muestreo asi como
de experimentacién de campo y de laboratorio. En zonas urbanas o en instalaciones
industriales, la existencia de ductos, tuberias, tuneles u otros obstaculos dentro del subsuelo es
otra limitante para el uso y aplicacion de las anclas. Asimismo, en ocasiones debe considerarse
gue la penetracion de anclas puede invadir terrenos ajenos para lo cual es necesario contar con
la anuencia de vecinos, preferentemente por escrito. Finalmente, debe seialarse que desde el
punto de vista constructivo, la instalacion de anclajes implica como imperativo el empleo de
personal experimentado y especializado, asi como el uso de equipo disefiado expresamente

para este tipo de trabajos.
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Anclas en suelos

= Como elementos de retencién o soporte lateral en excavaciones profundas,

= Para equilibrar los momentos de volteo en las cimentaciones de estructuras esbeltas
como torres de transmisién, tanques, chimeneas o bien en atraques de puentes,
cimentaciones de muros de contencidn, entre otros,

= Como elementos para prevenir expansiones o para compensar subpresiones en losas de
fondo o en piso de excavaciones,

= Como soporte de tuneles,

= Para proporcionar fuerzas de reaccion en pruebas de pilotes y

= Para preconsolidar suelos inestables e incrementar asi su capacidad de carga

Anclas en rocas

= para proteger y estabilizar formaciones rocosas y taludes,

= como soporte en galerias, o cavidades en rocas, en sustitucién de puntales troqueles
o0 armaduras,

= para proteger taludes marginales y canales de navegaciény

= para reforzar instalaciones fluviales o marinas existentes

Descripcion de los sistemas de anclaje

Los sistemas de anclaje se pueden utilizar en una gran variedad de materiales, desde
macizos rocosos hasta suelos cohesivos. En casos especificos, el tipo de anclas que debe
emplearse depende en buena medida de las caracteristicas y propiedades del medio donde
se instalen, de las particularidades y necesidades de cada proyecto y de consideraciones
econdmicas. Algunos tipos de sistemas o técnicas de anclaje sélo se pueden utilizar en rocas

mientras que otros se han concebido y disefiado especificamente para emplearse en
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materiales blandos como arcillas. Finalmente, existen sistemas que se pueden adaptar para

ser usados en una gama muy variada de materiales.

Partes constitutivas de un ancla (figura No 18).

Barreno para alojar el ancla. El barreno se perfora en la cara del talud donde se va a colocar
el ancla. Debe tener el didmetro suficiente para que penetren libremente y con facilidad las
varillas o torones, ademas de permitir la entrada del mortero que circunda al ancla. Debe
existir un espacio suficiente entre las varillas torones y la pared del barreno para permitir

que se desarrollen las fuerzas de friccién entre el mortero y el terreno circundante.

Partes de un ancla. Un ancla de tension consta de tres partes principales (figura 20, 21y 22).

Longitud libre para el

Gato

Cabezal del ancla

Placa deapoyo

Zapata de apoyo

Tendén no inyectado

Lechada de inyeccion Diametro del tubo

Tendén inyectado

Figura No 18. Principales componentes de un ancla.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 73



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

1) Bulbo de inyeccion (define la longitud de anclaje). Queda en el fondo del barreno y se
extiende una longitud suficiente para que se desarrollen las fuerzas de disefio, el terreno
que circunda al bulbo esta sometido a esfuerzos cortantes en a interfaz bulbo-suelo que
equilibran a las fuerzas de tensién en torén o barra. Dentro de este bulbo se inyecta mortero
a presion (lechada principal), con objeto de incrementar los esfuerzos dentro del mismo y
en terreno circundante. El bulbo de inyeccidon queda cerrado por un obturador que permite

la presurizacion y, al mismo tiempo, lo aisla de la parte exterior del barreno.

2) Longitud libre. Es la longitud del barreno en la cual no se aplica mortero o lechada a
presién, por lo cual también se le denomina lechada secundaria. La longitud libre se puede
rellenar con mortero de menor calidad que el que se utiliza en el bulbo de inyeccién; suele
colocarse vaciandolo por gravedad. En la zona comprendida por la longitud libre no hay

transferencia de cargas entre el ancla y el terreno circundante.

3) Longitud de tensado. Es la longitud expuesta que se requiere para tensar el ancho o para

efectuar pruebas de carga.
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Figura No 19. Principales componentes de un ancla de barra.
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Proteccidn
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Amarre de plastico

(el puelocircundante ja a compresion)

Capuchdn
encapsulado

(el suelo circundant ja atensidn)

Punta ojival
metalica

Figura No 20. Principales componentes de un ancla de torones.

La funcidn de la lechada principal es transferir la fuerza de anclaje al medio circulante; la
lechada secundaria se coloca después del tensionado para proteger el ancla contra la corrosién.
En la figura 19 y 20, se muestran las anclas de barra de acero y de torones con los dispositivos

necesarios para su instalacion, algunos de los cuales también se pueden ver en las figuras 21 a la

26.
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Figura No 21. Diversos dispositivos auxiliares en sistemas de anclaje.

Dispositivos auxiliares. Los torones, cables o barras requieren de los siguientes dispositivos

auxiliares para protegerlos y para lograr que su trabajo sea eficiente:

1) Funda de proteccion. Es un tubo liso, cominmente de PVC, dentro del cual se alojan los

torones o las barras, en la longitud libre del barreno, segun se ilustra en la Figura No 19 y 20.
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Esta funda comienza en la boca del barreno y termina conectada firmemente al obturador;
se rellena con lechada secundaria o bien, con grasa, para evitar la corrosion de las barras o

los torones.

2) Tubo de inyeccién. Es un tubo provisto de manguitos (una serie de agujeros cubiertos por
bandas de hule), como se ve en las figuras No 19 y 20; el tubo de inyeccién se coloca en el
centro del barreno y la lechada de inyeccién sale a través de esos agujeros. Los torones o
barra de acero se instalan alrededor del tubo de inyeccion, el cual abarca toda la longitud

del barreno, desde su boca hasta el fondo del mismo.

3) obturador. Su funcién es sellar y aislar el bulbo de inyeccién del resto del barreno. Esta
constituido por un tapdn de hule por el cual pasa el tubo de inyeccién (figuras No 21 a 23). El
obturador se infla con aire para lograr un sello adecuado, lo cual se puede complementar

inyectando el tramo superior del bulbo.

4) Separadores. Se trata de placas de material plastico con perforaciones circulares de
seccidn circular o seccidn tipo “estrella” (Figuras No 19 a 22). El tubo de manguitos pasa por
la perforacidn central de los separadores y las barras o torones por las perforaciones a su
alrededor. Se colocan dentro del bulbo de inyeccién, a distancias suficientes para evitar que
las barras se toquen entre si durante su manejo y para evitar que toquen al tubo de

inyeccion.

5) Opresores. Su funcion es oprimir los cables o torones para evitar movimientos no

deseados durante la instalacion (figura 19 y 20).
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Centrador -

espaciador

Obturador

Figura No 22. Colocacién de centradores Figura No 23. Colocacién de la funda
y espaciadores . en la longitud libre

(se aprecia el obturador).

Colocacion del gato de tensado

Inicio del tensado

Quesode
torones

Figura No 24. Detalles del tensado de un ancla y de su apoyo.
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Proteccion
plastica lisa
— . i = - Proteccion
TRV Morterode plastica
£ cemento corrugada
Tubo de ' . i

inyeccion

Centrador

Varilla de acero

Figura No 25. Vista en corte de una barra Figura No 26. Detalle de un ancla de
de tension. torones con funda corrugada en el

bulbo de inyeccion.

En nuestro pais y en particular, en la ciudad de México, la fabricacién de sistemas de anclaje con
torones se lleva a cabo con criterios de calidad muy diversos, por lo cual pueden encontrarse
anclas baratas y anclas de costo mas alto. Las primeras siempre son de menor seguridad y poco
protegidas contra la corrosion, lo cual termina por generar graves conflictos. Por ello, la
fabricacion de las anclas debe satisfacer con rigor todos los requisitos técnicos, desde la
perforacién hasta el tensado del ancla. En la figura No 27 se presenta un diagrama con la
secuencia de actividades para la construccién de un sistema de anclaje, las cuales se describen

brevemente a continuacion.
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Figura No 27. Secuencia para la construccion de un sistema de anclaje.
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a) Trabajos preliminares

Medidas iniciales. Son todas aquellas actividades que deben efectuarse antes de iniciar un
proyecto de anclaje y sin las cuales no es posible realizarlo. Incluye la construccidn de accesos al
sitio del proyecto y el desmonte del predio, asi como la ubicacién y colocacién de puntos de

control topografico.

Ubicacidon de punto de anclaje y de bancos de nivel para el control topografico. Para ello se
requiere la participacion de topdgrafos con el objeto de alcanzar la precisién requerida. Los
puntos de anclaje se sefialan en el terreno mediante estacas metdlicas y los bancos de nivel con
mojoneras debidamente empotradas dentro del terreno. Par la construccion de mojoneras se

recomienda emplear mamposteria o concreto.

Cortes previos en taludes o excavaciones. Antes de la instalacién del sistema de anclaje puede
requerirse efectuar cortes para perfilar el talud de acuerdo con el proyecto. La secuencia de los
cortes, asi como las dimensiones de los mismos, deben ajustarse rigurosamente las
indicaciones y recomendaciones del estudio geotécnico. Cualquier cambio en la secuencia y

geometria de los cortes deberd consultarse con los asesores geotécnicos del proyecto.

Instalacion de drenes. Esta actividad depende de la secuencia de otras actividades como la
ejecucidon de cortes previos o la construccién de estructuras de retencion. Asimismo, el tipo,
cantidad vy distribucién de los drenes individuales influyen en la seleccién del procedimiento

constructivo idoneo.

b) Habilitacion de anclas

La secuencia para habilitar un ancla depende de su tipo. Antes de su habilitacién es necesario

disponer en la obra de todos los elementos constitutivos del ancla. Como ejemplo, a
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continuacion se presenta la secuencia recomendada para instalar anclas constituidas por

torones:

1) Puntas ojivales de acero (cabezas de bala) .Los extremos de los torones o barras se
unen a la cabeza mediante resinas epoxicas. Para tal efecto las ojivas deben estar
provistas de barrenos para introducir en ellos los extremos de los torones o barras.
Posteriormente se vierte resina epdxica con lo cual los torones o barras quedan
sélidamente unidos a las puntas ojivales. En anclas permanentes deben evitarse las
uniones con soldadura pues los efectos térmicos reducen la capacidad de los torones.
Los didmetros de estas puntas varian entre 4 y 6 pulg. Las puntas de acero no deben
tener 6xido y para garantizarlo, deberan limpiarse y pulirse con esmeril. Después de la
limpieza se aplicard antioxidante tipo premier. Las cabezas de bala permiten la
instalacion del cuerpo del ancla en cualquier tipo de suelo, incluyendo materiales
granulares o roca fracturada, garantizando que el torén esté libre de particulas de suelo

antes de la inyeccién de morteros.

2) Habilitacion de torones. Normalmente se utilizan conjuntos de seis y, en disefios
especiales, hasta doce torones. Usualmente cada cable esta formado por siete hilos con

alma de acero. Los cortes deben hacerse con discos cortadores, nunca con soplete.

3) Limpieza de los torones. También deben estar libres de 6xido por lo cual también

deberan limpiarse con cepillos de alambre o, de ser necesario, con esmeril.

4) Fijacion de los torones a las puntas de acero. Una vez terminada la limpieza, se podran

unir a las puntas cdnicas.
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5) Colocacion de separadores. Los torones ya ligados a la punta cdnica se extienden en toda
su longitud sobre una superficie preferentemente plana. Los separadores se hacen pasar

entre los torones hasta las posiciones preestablecidas y se fijan con alambrén.

6) Colocacion de la manguera de inyeccién primaria. El tubo de inyeccién se pasa por en
medio de los torones atravesando los separadores. Esta manguera estd provista de
manguitos a través de los cuales se aplica la lechada de inyeccidn primaria. Esta constituido
por manguera de poliducto de % pulg. De didmetro y debe llegar hasta el fondo del bulbo, a
unos 10 cm. de separaciéon del extremo superior de la punta ojival. Si se prevén

reinyecciones se utilizard un tubo de manguitos de PVC de 1 pulg. De diametro.

7) Colocacion del obturador. El obturador se inserta por el extremo libre y se lleva hasta la
distancia prevista, es decir, hasta alcanzar la longitud libre del ancla. En su extremo inferior
se fija la manguera de retorno de la inyeccion primaria, la cual permite el desalojo de aire e

impurezas del bulbo inyectado.

8) Colocacion de la manguera de inyeccion secundaria. También pasa a través del centro de
los separadores, desde el extremo libre de los torones hasta el extremo inferior del

obturador.

9) Engrasado de torones. La longitud libre de los torones dentro de la funda de proteccion
debe engrasarse, garantizado que la pelicula de grasa grafitada sea de 0.25 mm, cuando

menos.

10) Colocacion de la funda de proteccidon. Abarca la longitud libre del ancla y estd
constituida por un tubo liso de PVC. Su diametro debe ser suficiente para contener los
torones, la manguera de inyeccion y la manguera de retorno. Su extremo inferior debe

guedar firmemente ligado al obturador y su extremo superior atraviesa la placa de apoyo.
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c) Perforacidn e instalacién

Perforacidn. La seleccién de la perforadora depende del tipo de materiales que se encuentren
en el sitio y de las condiciones locales en la obra; por ejemplo, en el caso de los materiales
tobdaceos del poniente de la ciudad de México, las perforaciones se realizan en didmetros de 4 6
5 pulg. Con broca drag o tricdnica; el fluido de perforacidn es aire a presion para la limpieza del
barreno, aunque frecuentemente se utiliza agua, lo cual es inadmisible para lograr una buena
calidad del anclaje en materiales que alteren sus propiedades de resistencia al humedecerse.
Eventualmente puede ser necesario perforar localmente a través de boleos, lo cual se realiza
con martillo neumatico a rotopercusién, desplazando con aire los detritus hacia la boca del
barreno. Si el medio circundante esta constituido por rellenos inestables, éstos deberan
cementarse con una lechada gruesa de baja resistencia para reperforar posteriormente. Solo se

admite agua con polimero cuando se compruebe que el dafio al suelo es tolerable.

Inyeccion del bulbo. Para realizar la inyeccién del bulbo es necesario inflar el obturador y
garantizar que realiza el sello entre la longitud libre y el bulbo mismo. Se introduce el mortero
controlando la inyecciéon con un mandmetro en la boca del barreno. Como se indicé en el
capitulo 5.4, la presién de inyeccidén influye directamente en la capacidad del ancla; por
ejemplo, en los materiales tobaceos del poniente de la ciudad de México se utilizan presiones

de inyeccién de alrededor de 5 kg/cmz. La resistencia del mortero varia entre 120y 220 kg/cmz.

Habilitacion del cabezal del ancla. Incluye el colado de la zapata de apoyo y/o el colado o
instalacion de la viga madrina, la colocacién de la placa de apoyo, de cufias de alineamiento, del

“queso” de torones y de cufias de sujecién y/o tuercas.

Tensado inicial. Para tensar un ancla se utiliza un gato hidraulico que sujeta los extremos de los
cables y, apoyado sobre el cabezal, permite aplicar controladamente la fuerza de tensidn

requerida. El tensado se lleva a cabo después de que ha ocurrido el fraguado del bulbo. Primero
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se aplica la carga de asiento, colocando un gato en el cabezal del ancla; después se aplica la
carga de trabajo, normalmente 1.2 veces la carga de disefio siguiendo la secuencia de una

prueba de carga simple.
Inyeccion secundaria. Es un mortero de menor calidad y resistencia pero de mayor deformidad
que el de la inyeccién primaria. Su funcién es proteger la longitud libre, ocupando el espacio

entre la funda lisa y las paredes del barreno. Se cuela por gravedad después del tensado.

d) Proteccidn y mantenimiento

Proteccion externa. Los componentes del cabezal de tensado se pintan con pintura epdxica
anticorrosiva y ademdas se engrasan con productos grafitados. Todo el conjunto queda

encapsulado por un capuchén de PVC.

Mantenimiento. Este tipo de habilitado de anclas permite la revisién de la tension del
elemento. En caso de contar con tubos de manguitos también es posible post-inyectarlas. Su
mantenimiento se reduce Unicamente a la revision periddica del capuchdn y del cabezal de

reaccion.

Anclas activas o de tensidn. Una vez instalado se pretensa la armadura hasta alcanzar su carga
admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y la placa de apoyo

de la cabeza.
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II. METODOS PARA EL ANALISIS Y

DISENO
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Los métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden clasificar en dos

grandes grupos: (Figura No 28)

Métodos de célculo en deformaciones. Consideran en el calculo las deformaciones del terreno
ademas de las leyes de la estatica. Su aplicacién practica es de gran complejidad y el problema

debe estudiarse aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos numéricos.

Métodos de equilibrio limite. Se basan exclusivamente en las leyes de la estdtica para
determinar el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen
en cuenta las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total y
simultaneamente a lo largo de la superficie de corte. Se pueden clasificar a su vez en dos

grandes grupos.

Métodos exactos. La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucién exacta del
problema con la Unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los métodos de
equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie
de rotura). Esto sélo es posible en casos de geometria sencilla como por ejemplo la rotura

planary rotura por cufias.

Métodos no exactos. En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no
permite obtener una solucidn exacta del problema mediante la Unica aplicaciéon de las
ecuaciones de la estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna simplificacion o

hipdtesis previa que permita su resolucion.

Se puede distinguir aqui entre los métodos que consideran el equilibrio global de la masa
deslizante, hoy practicamente en desuso, y los métodos de dovelas que consideran a la masa

deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
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En el primer caso la hipdtesis previa suele hacerse respecto a la distribucidon de tensiones
normales en la superficie de deslizamiento. Tal es el caso del método de circulo de friccién o

rozamiento.

En los métodos de dovelas dicha distribucién no es un dato del problema sino un resultado de
su resolucién. Las hipotesis previas se refieren generalmente a las fuerzas laterales entre las
dovelas y existe una gran variedad de métodos que consideran diferentes hipdtesis.

Los métodos de dovelas pueden clasificarse en dos grupos:

Métodos aproximados: no cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Se pueden citar como

ejemplos los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

Métodos completos o precisos. Cumplen todas las ecuaciones de la estatica. Los mas conocidos

son los métodos de Morgenstern- Price, Spencer y Bishop Riguroso.

‘ METODOS DE CALCULO ‘
[

| |

METODOS DE CALCULO EN
METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE DEFORMACIONES (METODOS
NUMERICOS)

EXACTOS (ROTURA PLANAR,
ROTURA PORCURNAS)

ESTABILIDAD GLOBAL DELA MASA DE TERRENO ‘ METODOS DE DOVELAS ‘
(METODO DEL CIRCULO DE FRICCION) |

l |

APROXIMADOS JANBU, FELLENIUS, PRECISOS MORGENSTERN- PRICE,
BISHOP SIMPLIFICADO SPENCER, BIHSOP RIGUROSO

Figura No 28. Clasificacién de los métodos de calculo de estabilidad de taludes.
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Métodos de equilibrio limite

Los métodos de equilibrio limite son mucho mas utilizados que los métodos de calculo en
deformaciones a pesar de que éstos proporcionan un andlisis mucho mdas completo de la
estabilidad de talud. Esto es debido a que los métodos de cdlculo en deformaciones son mucho
mas largos y costosos en su ejecucion, y a que los métodos de equilibrio limite estan

ampliamente contrastados en la practica y se conocen sus limites y grados de confianza.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un determinado talud
se cuantifica por medio del factor (o coeficiente) de seguridad, FS, que se define como el
cociente entre la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y la necesaria para

mantener el equilibrio estricto de la masa deslizante.

En la obtencién del factor de seguridad se le supone constante en toda la superficie de

deslizamiento, simplificacidon que serd discutida mas adelante.

Si se asume que la resistencia al corte de deslizamiento sigue la ley lineal de Mohr- Coulomb, los
métodos de equilibrio limite aplican las ecuaciones de la estatica a la masa deslizante
suponiendo que los pardmetros resistentes del terreno (la cohesion c, y la tangente del dngulo
de rozamiento interno tg ¢) se encuentran divididos por el FS. De las ecuaciones planteadas

puede obtenerse el valor de FS.

Excepto en los casos en los que la geometria de las posibles superficies de deslizamiento
permite el uso de métodos exactos, los métodos de cdlculo empleados son, casi siempre,

métodos de dovelas.

Cuando la superficie de rotura no es conocida (caso mds frecuente) se calculan los factores de

seguridad correspondientes a un cierto nimero de superficies y se define como factor de
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seguridad del talud el minimo obtenido, lo que implica suponer que la diferencia entre este
valor y el verdadero minimo es de poca importancia. Para ello el cdlculo se realiza mediante

tanteos sucesivos que permiten ir delimitando la superficie de rotura pésima.

La aplicacion del calculo de variaciones a los métodos de equilibrio limite (CASTILLO Y REVILLA,
1975) permite obtener la superficie de rotura pésima de forma directa. La utilizacién de los
métodos variacionales en los calculos de estabilidad de taludes no estda muy extendida a pesar

de presentar ventajas interesantes.

Casi la totalidad de los métodos utilizados actualmente se basan en el denominado de las
rebanadas, que consiste en dividir el macizo potencialmente deslizante en rebanadas
verticales, calcular el equilibrio de cada una de ellas, y finalmente analizar el equilibrio global,
obteniendo un FS que se define como la relacién entre fuerzas o momentos resistentes y

fuerzas o momentos motores.

El peso de la rebanada (W) se descompone en un empuje tangencial (WT) y otro vertical (WN),
paralelo y normal, respectivamente, a la base de aquella. WT origina una tension cortante, a la
que se opone la propia resistencia al corte (s) del terreno, definida por la cohesién y la fuerza
normal WN disminuida en la presién intersticial (u). Las fuerzas V y H, con sus subindices,
definen la interaccion entre rebanadas, y es la evaluacidén de estas reacciones internas lo que

establece la diferencia fundamental entre los métodos. Figura No 29.
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Figura No 29. Fuerzas dentro de una rebanada.

Si las circunstancias asi lo requieren puede ser necesario considerar la incidencia de
sobrecargas, fijas o temporales, las fuerzas, las fuerzas de filtracion a través del macizo, asi

como las acciones sismicas.

Una vez calculado FS para una determinada curva de rotura potencial, se repite el proceso para
otra distancia, y asi sucesivamente hasta obtener un minimo para FS, suponiéndose entonces

gue esta serd la curva pésima.

Como puede facilmente deducirse, en el cdlculo manual el proceso es lento y tedioso,
prestandose a errores durante la manipulacion de tan gran nimero de parametros, y quedando

siempre la incertidumbre de si el valor del FS que estimamos final es realmente el minimo, o
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todavia podemos encontrar otra curva que lo minimice mas, y aunque hay procedimientos para
ir acotando progresivamente los FS, se necesita un nimero significativamente elevado de horas

de trabajo para llegar a un valor fiable.

Con el célculo electrénico el procesamiento es practicamente instantdneo, y permite analizar un
gran numero de alternativas, por lo que el valor minimo de FS puede acotarse dentro de un

intervalo razonablemente aceptable en un tiempo muy corto.

II.1. METODO DE DOVELAS

En este método se supone que la superficie potencial de rotura, es un arco circular de centro O
y radio r. La masa de suelo (ABCD) sobre una superficie de rotura AC esta dividida por planos
verticales en una serie de dovelas de ancho b, como se ve en la figura. Se supone que la base de
cada dovela es una linea recta. Para cualquiera de las dovelas, la inclinacién de la base respecto
a la horizontal es a, y la altura, medida en la linea central, es h. se define al factor de seguridad
como la relacion entre la resistencia al corte disponible (tf), respecto a la resistencia al corte

(tm) que hay que movilizar para mantener una condicién de equilibrio limite, es decir:

_f
™m

Se toma el mismo factor de seguridad para cada dovela, lo que implica que debe haber soporte
mutuo entre dovelas, es decir, entre ellas deben actuar fuerzas. Se listan las fuerzas (por unidad

de dimensién normal a la seccién) que actuan en cada dovela.

1. El peso total de la dovela W= ybh (ysat cuando corresponde).
2. La fuerza total normal en la base, N. En general, esta fuerza tiene dos

componentes, la fuerza efectiva normal N” (igual a o’l) y la fuerza de agua limite

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 92



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

ul, donde u es la presidn de agua de poro en el centro de la base y | es la longitud
de la base.

3. Lafuerza de corte en la base T=tml

4. Las fuerzas normales totales en los lados, E1 y E2

5. Las fuerzas de corte en los lados, X1 y X2.
En el andlisis debe incluirse también cualquier fuerza externa.

El problema estaticamente es determinado, y para poder obtener una solucién, hay que
efectuar algunas presunciones respecto a las fuerzas E y X interdovelas: la solucion resultante

del factor de seguridad no es exacta.

Considerando momentos alrededor de O, la suma de los momentos de las fuerzas de corte T en
el arco AC debe igualar el momento del peso de la masa de suelo ABCD. Para cualquier dovela el

brazo de palanca W es r sen a; por lo tanto:
2Tr=2Wrsena

Ahora,
f
T=T,l= ‘; 1

Z%fl: >W sen a

Itfl
YWsena

Para un analisis en términos de esfuerzo efectivo:

__Z(c’+o'tan¢’)1 6 F= c’La+tan¢’ =N’
YWsena XWsena

F

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES PAG. 93



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

Donde La es la longitud del arco AC. La ecuacidn anterior es exacta, pero en la determinacién de
las fuerzas N” se introducen aproximaciones. Para un arco de rotura dado, el valor de F ha de

depender del modo en que se estima las fuerzas N’. Figura No 30.
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Figura No 30. Fuerzas en el método de dovelas.

I1.2. METODO DE BISHOP

Originalmente desarrollado para roturas circulares, considera que las interacciones entre
rebanadas son nulas. El calculo se lleva a cabo buscando el equilibrio de momentos respecto al

centro del arco circular, aunque en la versidén posterior se puede aplicar a superficies no curvas

definiendo centros ficticios.

I1.3. METODO DE JAMBU

Disefiado para superficies no necesariamente circulares, también supone que la interaccidn

entre rebanadas es nula, pero a diferencia de Bishop busca el equilibrio de fuerzas y no de

momentos.
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Experiencias posteriores hicieron ver que la interaccién nula en el caso de equilibrio de fuerzas
era demasiado restrictiva, lo que obligd a introducir un factor de correccion empirico aplicable
al FS. En versién posterior, en el denominado método riguroso, se define una linea de empuje
entre las rebanadas y se buscan los equilibrios en fuerzas y momentos respecto al centro de la

base de cada una.

IL.4. METODO DE SPENCER

Este, también pertenecen a la categoria de los denominados rigurosos. Supone que de la
interaccion entre rebanadas aparece una componente de empuje con angulo de inclinacién
constante, por lo que, mediante iteraciones, analiza tanto el equilibrio en momentos como en
fuerzas en funcién de ese angulo, hasta hacerlo converger hacia un mismo valor, calculando

entonces el FS correspondiente. Es aplicable tanto a roturas circulares como generales.

IL.5. METODO DE MORGENSTEN-PRICE

Al igual que el anterior, también es de aplicacion general, y trata de alcanzar tanto el equilibrio
de momentos como de fuerzas. La diferencia fundamental estriba en que la interaccién entre
rebanadas viene dada por una funcidn que evalla esa interaccion a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

I1.6. METODO DE SARMA

Significd un cambio radical respecto a la filosofia de los anteriores, ya que se busca la
aceleracién horizontal necesaria para que la masa de suelo alcance el equilibrio limite. EI FS es
calculado reduciendo progresivamente la resistencia a cortante del suelo hasta que la
aceleracién se anula. Por sus caracteristicas es aplicable a rebanadas no verticales, y suele ser

muy utilizado en el calculo por Elementos Finitos.
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II1. APLICACION DE LA PROGRAMACION
PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE

TALUDES
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El continuo avance de la tecnologia y el desarrollo de nuevas herramientas entre ellas los
softwares o programas de computadora, en la actualidad nos sirven muchisimo, debido a todos
los procedimientos que uno lleva a cabo como ingeniero civil, como organizacionales,

administrativos, matematicos, informaticos, logisticos etc.

La programacién de computadoras es la alternativa a la cual debemos recurrir, ya que es una

herramienta ideal de un estudiante o un ingeniero civil o de cualquier persona.

Desarrollar rutinas en software de computadora nos da muchas ventajas, reduce los tiempos de
elaboracién de analisis y con mayor calidad. Hay que saber introducir datos y saber interpretar
los resultados de los softwares de computadoras. Aprendamos entonces, una metodologia de
como debe darse la serie de instrucciones a la computadora, para que resuelva esos problemas

asociados a la carrera.

La programacion a tenido un valor de suma importancia en la ingenieria como tal ya que es un
punto importantisimo tener en cuenta el tiempo que requerird y una visién a futuro, la
programacion en si es una herramienta fundamental en mi carrera. El propdsito de la

programacion es crear softwares que exhiban un comportamiento deseado.

Los lenguajes de programacion vienen a ser en este entorno una herramienta fundamental para
las diferentes ramas del conocimiento y la ingenieria, y su aprendizaje es una necesidad
imperiosa para nosotros los estudiantes, pues esta sera la herramienta fundamental para

avanzar en nuestro proceso de formacion profesional.

El buen ingeniero no se debe limitar al manejo de programas o paquetes existentes, sino a
construir software de alta calidad mediante el uso de metodologias, lenguajes de moldeado,
lenguajes de programacion orientado a objetos y herramientas de desarrollo, con el fin de

resolver de manera 6ptima los problemas de su competencia. Seria considerable ensenarnos a
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nosotros los estudiantes a representar nuestras ideas, el dominio del problema y la solucién
siguiendo procesos elementales de la ingenieria de software, sin pretender formar un ingeniero

de sistemas.

I1II.1. USO DE SOFTWARE SLIDE 5.0.

Slide 5.0 es un software disponible para el analisis de estabilidad de taludes. Este programa en
2D grafica con una amplia variedad de modelos y tienen opciones de interpretacién de datos
que permiten realizar un analisis completo y rdpido. Es un software especializado para hacer
pequefias o grandes rutinas de programacion para llevar a cabo tareas repetitivas e iterativas,

para que realice revisiones y disefios.

Usando el programa Slide 5.0, se puede evaluar la estabilidad de falla circular y no circulares en

taludes de suelos y roca.

Facilmente se modela la geometria de un talud complejo, se dibuja como se haria en cualquier
software de dibujo o importamos una imagen y digitalizamos encima de ella. Los taludes
artificiales y naturales con estratos complejos, lentes de arcilla, se planean e incorporan
facilmente. El intérprete de los datos tiene un conjunto de herramientas que permite el
despliegue conveniente de resultados ejemplares. Con Slide 5.0, se puede muy rapidamente y

facilmente crear un modelo, realizar el andlisis de estabilidad e interpretar los resultados.

Slide 5.0 analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos de equilibrio
limite con rodajas verticales. Analiza superficies de deslizamiento individuales o los métodos
pueden ser aplicados para buscar y localizar la superficie del deslizamiento critica para un talud

dado.
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Algunas caracteristicas del programa:

e Métodos de busqueda de la superficie critica para superficies de deslizamiento circular o
no circular.

e Bishop, Janbu, Spencer, Morgenstern-Price y otros métodos de analisis.

e Multiples materiales. Anisotrépicos, materiales no-lineales Mohr-Coulomb y otros.

e Agua subterrdnea a presién, red de presiones d poro, o el andlisis de infiltracidon.

e Carga externa lineal, distribuida o sismica.

e Soportes, geotextiles, pilotes. Analisis de fuerzas de apoyo requeridas.

e Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la busqueda. Los resultados

individuales detallados pueden trazarse para las superficies de deslizamiento.

La forma de procesar y modelar el cuerpo de un talud se explica a continuacién.

1. Se ejecuta el programa y se dibuja el cuerpo del talud por medio de coordenadas como

se muestra en la figura 31.

2 File E tew Analysic Boundaries Loading Support Surfaces Properties Window Help
D&-HR&E - - B2 A e @ BE A aQxe Rl 2 R o W R 7 P e e R g an=s | B
BB B

—

For Help, press F1 DATA TIPS OFF [SNAP [GRID [ORTHO [OSMAP [-12012 19712

Figura No 31. Dibujo muestra de un talud.
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2. Ya con el modelo dibujado se afiaden las propiedades de resistencia obtenidas de las

pruebas, sondeos o interpretaciéon del ingeniero a cargo. Figura 32.

dit View Analysis Bo Loading Surfaces Propetties Window Help
D&~ HdR&E - Bl AN E BRSO |8 G BT & gD ek R |03
3 ¥ Ea| @
2]
Define Material Properties 2] = |
O releno B calza | O Material 3] O Material 8] O Material (4] »
o] Name: [caiea colour [~ ek [ -
Unit Weight 20 kN3 T Saturate >0
Stength Type: Mohr-Coulomb . Toc+otang
Suength Parameters 23
Cohesion: 1 kN/m2 Phi: 35 degrees
o]
Water Parameters
] ‘wiater Surface: Mone - Custom 1
o
] Copy Ta. oK Cancel
el
e — —————y - ——— e e - — T

For Help, press F1 DATA TIPS OFF [SNAP |GRID |ORTHO |OSMAP |5.494 10.096

Figura No 32. Muestra del procesamiento de los parametros de resistencia.

3. A continuacion se incluyen las cargas que afectaran en el cuerpo del talud. Figura 33.

= Add Distributed Load el = ]
| Distribution Parameters
& Mormal to boundary Type:  Constant -
 Wertical
100
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A e
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rid

— —_— — —— I — — e —_
10 m E3 [) 20 25 a0

[DATA TIPS OFF [SNAP [GRID [ORTHO [OSNAP [14.009 19.382

For Help, press F1

Figura No 33. Detalle del afiadimiento de fuerzas.
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4. Enseguida se eligen las teorias y el nimero de iteraciones mediante las cuales se

efectuard el analisis del talud en cuestidn. Figura 34.

Viev s Loading Support Surfaces Properties Window  Help x
D@~ dR& -~ BOAS @ ARAQS|QOE | Ed &S o g g D[ D7 LR DD 2 722
B 5 Ba|
Project Settings el =]
il General | Methods | Groundwater | Statistics | Flandom Numbers |
Project Tite
[SLIDE - An Intesactive Siape Stabilly Pragram
Units of Measurement t Data Output
& Metic O Imperial @ Standsrd € Masimurn
-] Failure Direction Mazimum Number of Properties -
C Righttolet Wy Maerials: 20
& LefttaRight SRt =]
1 oK Cancel
]
T T T T T T T T T T T T T
T £ [ H b 15 ) E3 B
For Help, press F1 [DATA TIPS OFF [SNAP [GRID [ORTHO [OSMAP [0.451 21107

Figura No 34. Perspectiva de la eleccion de las teorias.
5. Una vez que se tienen todos los pardmetros que encierra el talud se elige la zona de

posible falla del talud, del que se tomara el factor de seguridad menor o mas critico.

Figura 35.

R s e O T e

e
T : I ‘ 3 ‘ T ‘ ® ; I3 ‘ = ‘ = ‘ 5 ‘
For Help, press F1 IDATA TIPS OFF [SNAP [GRID IORTHO |OSNAP |-12.783 20.960

Figura No 35. Se elige la zona probable de falla.
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6. Se efectua el analisis en busca del factor de seguridad mas pequefio y de la probable

zona de falla, para determinar su estabilidad y la posible solucién. Figura 36.

eS| AN 48 |AS X AN LN <= il et B

EME- R ARSI ER
[® Slope Stability Compute =88] % ]
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Janbu Cor: [ 1.68634 OudfFell [153241  Spencer: [ 17114
i System Statistics Execution Priority
Disk = 19517 M8 | ‘ Pouse | seort |
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Computing, Please Wit 00:00:03
el
s
T REARARERE TR RRET REAREARERT RERREARERT TEARERRRET TRRRESRREF SRR T T
For Helo. press FL DATA TIPS OFF SNAP [GRID IORTHO [OSNAP [12122 19.822

Figura No 36. Slide en proceso de anilisis.

Este analisis se efectla para un talud en su estado natural. Si se requiere el anadlisis en el que se
afiaden elementos de retencion como micropilotes, geotextiles, etc., en este caso anclas, y se

procedera mediante la siguiente guia.

1. Sesiguen los pasos nimero 1 al 5 de manera normal.
2. A continuacion se sefialan las fuerzas activas el espaciamiento y la longitud de las
anclas. Figura 37.

3. A continuacion se procedera con el analisis de la solucién propuesta.
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Figura No 37. Eleccion del método constructivo mediante anclas.
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IV. EJEMPLO DE APLICACION
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IV.1. TALUD EN VERDE VALLE

Actualmente se estd construyendo la autopista Rio Verde-Ciudad Valles, en el estado de San Luis
Potosi; sin embargo en los kilometrajes 358+944 al 359+000, el trazo de la carretera es
practicamente paralelo a la carretera federal No. 70, como se muestra en las Figuras No 38 y 39. La

separacion horizontal entre ambos trazos es del orden de 25 m y su desnivel de casi 20 m, estando

por abajo el de la autopista.
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Figura No 38. Vista general de la zona de estudio.

FUNDAMENTOS EN EL DISENO Y ANALISIS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES

PAG. 105



DESARROLLO DE UN CASO PRACTICO JUAN CARLOS CARBALLO VAZQUEZ

Figura No 39. Trazo de la zona de estudio.

Es por esto que en este tramo de la autopista en su construccidn se presentard un talud debido al

corte del subsuelo.

Se encuentra construyendo la autopista Rio Verde-Ciudad Valles, en el estado de San Luis
Potosi. Entre los kilometrajes 358+944 al 359+000, el trazo de la autopista en construccion es
practicamente paralelo a la carretera federal No. 70. La separacién horizontal entre ambos

trazos es del orden de 25 m y su desnivel de casi 20 m, estando por abajo el de la autopista.

El material que se debe excavar y retirar, para alojar el proyecto de la nueva autopista, incluye

una formacion de rocas sedimentarias cubierta por un relleno, que incluye:

e C(Caliza poco fracturada y ligeramente intemperizada.

e Lutita muy fracturada y muy intemperizada.

e Material de relleno, predominantemente arcilloso y con fragmentos pétreos de diversos
tamafios, con didmetro maximo de 25 cm, que fue utilizado para conformar el terraplén

de la carretera federal.
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Los materiales mencionados anteriormente, se detectaron mediante la ejecucion de 3
campanias de barrenos exploratorios. En algunos sondeos exploratorios de la segunda vy tercer,

campanas, se detectaron cavernas, tanto en la caliza como en la lutita.

Cabe mencionar que durante la construccion de la autopista, la carretera federal No. 70 deberd
conservar sus condiciones normales de operacién. En consecuencia, el procedimiento de
excavacién que se siga para alojar la nueva autopista, deberd conservar la estabilidad del

terreno vecino, y en especial de la citada carretera federal.

Por lo anterior, se selecciona el procedimiento de excavacién y estabilizacién, recomendables
para tal fin, incluyendo los analisis de estabilidad correspondientes para confirmar su favorable

aplicabilidad.

Conforme a las observaciones visuales y al tacto, realizadas en campo, el macizo de roca caliza,
poco fracturada y ligeramente intemperizada, presenta una valuacién RMR, entre 61 y 80, que
la ubica como una “buena roca” clase Il. Su cohesidn y dngulo de friccidn interna, determinados

empiricamente en base a su clasificacion geomecanica, son: 30 t/m2 y 35°, respectivamente.

Por su parte, el macizo de roca lutita, muy fracturada y muy intemperizada, empacada en arcilla
de consistencia media, presenta una valuacion RMR, entre 21 y 40, que la ubica como una “roca
mala” clase IV. Su cohesion y angulo de friccidn interna, determinados empiricamente en base a

su clasificacién geomecanica, son: 10 t/m2 y 15°, respectivamente.

En algunos sondeos exploratorios realizados en la segunda y tercer, campafias, se detectaron
cavernas, entre los cadenamientos km 3584983 al 359+997, alcanzando profundidades de hasta

15 m con respecto al brocal de los sondeos.

A continuacion se muestra el perfil estratigrafico longitudinal, de los materiales encontrados en
el sitio, entre los kilometrajes 358+940 al 359+000 de la autopista en construccion, a dos metros

del acotamiento de la carretera federal. Dicha representacién se realizd en base a la
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informacién geotécnica obtenida en los sondeos exploratorios de las 3 campaiias realizadas en

el sitio. Figura No 40.

A52+040 IREFOA A58+ 080 359+000
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Roca caliza Lutita - Felleno

Figura No 40. Corte longitudinal de la zona en estudio.

IV.2. PROCEDIMIENTO DE EXCAVACION

Para excavar el corte en cuestién, seguido del retiro del material que actualmente ocupa el
espacio requerido para alojar la autopista en construccién, todo ello sin detener la operacion
normal de la cercana carretera federal, es necesario procurar una ataguia de retencién, por

ejemplo mediante el procedimiento constructivo que se describe a continuacion.

En primer lugar, se deberdn rellenar con mortero fluido o producto equivalente, las cavernas

detectadas en la segunda y tercer campafia de exploracion.

Una vez efectuado el relleno, se podra llevar a cabo el procedimiento de excavacién y
estabilizacién, propuesto, el cual empieza por preformar una ataguia de retencién, mediante
pilas tangentes de 1.0 m de diametro coladas en sitio, las cuales se iran anclando a la roca

vecina, conforme se realice la excavacidn, por niveles, del tramo. La longitud de las pilas debe
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ser suficiente para penetrar 1 m en la roca caliza basal, del sitio. Conforme a la informacion
obtenida se tiene previsto una configuracion de las pilas como la que se muestra en la figura

No. 41.

358+940 358+960 358+980 359+000

265

260

255 St

250 =

I | T T s e —— — — s N I
245 N I 5 I
3584940 3584960 3584980 359+000

|:| Roca caliza I:l Lutita - Relleno

Figura No 41. Esquema de la solucion con pilas tangentes.

Posteriormente a la construccidn de la pantalla de pilas, se deberd realizar una excavacién, por

etapas, en la zona que albergara la autopista en construccién.

Las etapas de excavacion seran de 3 m y se llevardan a cabo hasta retirar todo el material
necesario para procurar los 12 o 15 m de profundidad que se necesitan para albergar el tramo
de la autopista en construccidn. En cada etapa de excavacidon se deberd instalar un sistema de
anclaje activo, entre las pilas y los materiales competentes vecinos (roca caliza). La excavacién
gue se tenga que llevar a cabo, por abajo del nivel de la ataguia de pilas, se realizara dejando un

talud 1.2:1 (horizontal-vertical).

Las anclas deberan tener una carga de tension disponible de 110 t y tendran una inclinacién
hacia abajo de 10° con respecto a la horizontal. Su instalacién debe realizarse con ayuda de
perforaciones no menores a 10 cm de didmetro, en cuadricula de 3 m de lado. La presion de

inyeccion del bulbo, no serd menor de 10 kg/cm2 y tendra una longitud de al menos 8.5 m, que
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deberd encontrarse dentro de la formacidn de roca caliza del sitio. Cada linea de anclaje estara
ligada mediante una viga madrina, con las caracteristicas estructurales que defina un ingeniero

estructurista.

IV.3. CALCULO DEL ANCLAJE

Obtencion de empujes aparentes para corte anclado.

La obtencion de empujes se hara dividiendo el corte en 2 partes:

1. Contempla las pilas 1-41
2. Contempla las pilas 42-67

El clculo de empujes se hara con base en los siguientes pardmetros geotécnicos: (Tabla No 4)

Tabla No 4

Pilas 1-41
Identificacion y (t/m%) ¢ (t/m?) D(°)
Relleno equivalente 1.80 12.20 20
Pilas 42-67
Identificacién y (t/m?) c(t/m?) @)

Relleno equivalente 1.80 9.20 18

El calculo de los empujes se hara con base en la normatividad AASHTO para muros anclados con

base en la siguiente expresion.

Pa= Kaxsxg+H?+*107°
T 1.5#H—0.5%*H1—0.5+*Hn+1

Donde:
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Ka= Angulo de empuje en condicién activa, adimensional.

ys= Peso volumétrico del suelo, (Kg/m3)

g= Aceleracion producida por la fuerza de gravedad, (m/s?)

H= Profundidad total de excavacion, (mm)

H1= Distancia entre la superficie del terreno y el anclaje ubicado a mayor altura, (mm)

Hn+1= Distancia entre la base de la excavacion y el anclaje ubicado a menor altura, (mm)

Secuencia de calculo

TablaNo 5
Pilas 1-41 Pilas 42-67
Ka=0.49 Ka=0.52
g=9.81 m/s’
H= 8000 mm H= 15000 mm

ys= 1800 kg/m>
Pa= 0.0527 Mpa Pa=0.0983 Mpa
Pa=5.27 t/m’ Pa=9.83 t/m’
Considerando una sobrecarga vehicular de gs= 2.00 t/m’
Pgs= 0.98 t/m’ Pgs= 1.04 t/m?
Paméx= 6.25 t/m? Pamax= 10.87 t/m?

IV.4. ANALISIS DEL TALUD EN VERDE VALLE

Se tienen todos los valores de las variables que se utilizardn en el analisis del talud en cuestion,
de los que destacan los valores de los peso volumétricos de los materiales que conforman el
cuerpo del talud, asi también los parametros resistentes de cohesion y de angulo de friccion de

los suelos y materiales de roca existentes en el sitio.
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Los valores y especificaciones de los materiales que se usaran en la solucidn al problema de la

estabilidad del talud, y estos son las pilas tangentes y las anclas activas (tension).

Por otro lado un aspecto importante en el modelado del talud son las coordenadas de las
elevaciones y las sobre cargas que se tienen en la carpeta de rodamiento de la carretera federal
y algunas cargas que se toman en cuenta en el proceso constructivo de la carretera en proceso

de ejecucion.

Se aplican los criterios y los métodos de andlisis de la elevacién en estudio, después de este

analisis se presentan los siguientes resultados. Figura 42.

3 Safety Factor

0.000
e Global Minimums
Material Pmpemes Method: ardinaryfellenius
1.000 Material: Caliza FS: 1.085730
Strength Type: Mohr-Coulomb Center: 63.569, 54.286
1.500 Unit Weight: 24 kN/m3 Radius: 12.794
2] Cohesion: 300 kPa Resisting Moment=6032.05 kh-m
2.000 Friction Angle: 35 degrees Driving Moment=5545.76 kN-m
- Water Surface: Nong Mathod: bishop simplified
FS: 1141860
3.000 Material Properties Center. 63.569, 54.265
Material: Lutita Radius: 12.794
S Strength Type: Mahr-Coulomb Resisting Moment=6343.89 kh-m

50
I

I

Unit Weight: 21 kN/m3 Driving Moment=5555.76 kN-m

1 Cohesion: 120 kPa Method: janbu simplified
4.500 Friction Angle: 30 degrees FS: 1.075100

Water Surface: None Center: 61.012, 50 222
5.000 Radius: 8550

Maicaa Froneriics Resisting Horizontal Force=377.601 kN
el Material Re\FI}enu Driving Harizontal Force=351.223 kN
6.000+ Strength Type: Mohr-Coulomb Qﬂseﬁuigfga%%u ot

Unit Weight: 17.5 kN/m3
Cohesion: 52 kPa

Friction Angle: 34 degrees
Water Surface: None

Center: 63.569, 54.286

Radius: 12.794

Resisting Horizontal Force=373.884 kN
Driving Harizontal Force=332.7 kN
Method: spencer

FS: 1135190

Center: 64.421, 55.641

Radius: 14.264

Resisting Moment=6871.96 kh-m
Driving Moment=6053.57 kN-m
Resisting Horizantal Force=365.842 kN
Driving Horizontal Force=322.274 kN

Material Properties

Material: Cavidad

Strength Type: Mohr-Coulomb)
Unit Weight: 0.1 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 0 degrees
Water Surface: Nong

Figura No 42. Resultados del anélisis del talud de forma natural.
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En la figura anterior se puede observar de manera general que el talud se encuentra en un
equilibrio casi al limite de lo permitido (FS=1), ya que en este analisis se obtiene como resultado
un FS= 1.075 siendo el valor mas critico de este andlisis, por lo que para construir en el cuerpo
del talud la carretera en cuestién sera necesario darle una mayor resistencia a los materiales

encontrados en el talud.

Como solucién se obtuvo por una inyeccion de las cavernas encontradas, asi también la

construccion de pilas tangentes que a su vez tendran mayor eficiencia ya que se usaran anclas

activas que ayudaran en la estabilidad del talud. Figura 43.

=]
=]
=

7| Safety Factor
0.000

Global Minimums
0.500 : - Method: ordinary/fellenius

- FS: 1.924350
Center: 108.870, 52.556
Radius: 51.866
Resisting Moment=846583 kl-m
Driving Moment=439931 kN-m
Method: bishap simplified
FS: 1.996680
Center: 120.945, 76.006
Radius: 75.528
Resisting Momant=1.371092+006 kh-m)
Driving Moment=686684 kN-m
Method: janbu simplified
FS: 1.864270
Center 108.870, 52.556
Radius: 51.866
Resisting Horizontal Force=13530.1 kN
Driving Harizontal Force=7257 56 kN
Method: janbu comected
FS: 1.999240
Center- 112,585, 46 953
Radius: 56.130
Resisting Horizontal Force=13487.7 kN
Driving Harizontal Force=674641 kN
Method: spencer
FS: 1.967170
Center: 120.016, 74.540
Radius: 73.979
Resisting Moment=1.34387e+006 kN-m)
Unit Weight: 24.5 kNim3 Driving Moment=676273 kN-m
Cohesion: 200 kPa Resisting Horizontal Force=14255.1 kN
Z Friction Angle: 50 degrees Driving Harizontal Force=T173.6 kN
Water Surface: None

1.500 |[Material Properties

Material: Caliza

2.000 |1 Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 24 kNim3
Cohesion: 300 kPa

3000 [|Friction Angle: 35 degrees
\Water Surface: None

Material Properties
14,000 ||Matenal: Lutita

= Strength Type: Mohr-Coulomb)
- = £.500 {lunit Weight: 21 k/m3
Cohesion: 120 kPa
Friction Angle: 30 degrees
.o || Water Surface: None

Material Properties

Material: Rellen

Strength Type: Mohr-Coulomb)
Unit Weight: 17.5 kN/im3
Cahesion: 52 kPa

Friction Angle: 34 degrees
Water Surface: None

20
I

Material Properties
Material: Pila
Strength Type: Mohr-Coulomb)

&
3
=2
=2
&
=
=
=
=
B
2

Figura No 43. Resultados del analisis del talud con la solucién propuesta.
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En la figura anterior se observan los resultados del analisis de la solucion constructiva que se
propuso, del que se obtuvo un FS= 1.86, lo que garantiza una estabilidad adecuada en el
proceso constructivo, por lo que se ejecutd esta propuesta constructiva en el talud que se llevd

a cabo de forma adecuada, tanto en el proceso de construccion y de operacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tabla No 6.
. Superficies S -
Método P Equilibrio Caracteristicas
de falla
Este método no tiene en cuenta las fuerzas entre
I las dovelas y no satisface equilibrio de fuerzas,
Ordinario o de .
. tanto para la masa deslizada como para dovelas
Fellenius . o . .
(Fellenius Circulares De fuerzas individuales. Sin embargo, este método es muy
1927) utilizado por su procedimiento simple. Muy
impreciso para taludes planos con alta presion de
poros. Factores de seguridad bajos.
Asume que todas las fuerzas de cortante entre
Bishop dovelas son cero. Reduciendo el nimero de
simplificado Circulares De momentos incégnitas. La solucidn es sobredeterminada
(Bishop 1955) debido a que no se establecen condiciones de
equilibrio para una dovela.
Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de
. cortante entre dovelas. La solucién es
Cualquier . .
Janbu sobredeterminada que no satisface
e g forma de . S
simplificado superficie de De fuerzas completamente las condiciones de equilibrio de
(Janbu 1968) P falla momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un factor de
correccidn Fy para tener en cuenta este posible
error. Los factores de seguridad son bajos.
. Asume que a inclinacidn de las fuerzas laterales
Cualquier . . .
son las mismas para cada tajada. Rigurosamente
forma de Momentos y . . ‘o )
Spencer (1967) . satisface el equilibrio estatico asumiendo que la
superficie de fuerzas . .
falla fuerza resultante entre tajadas tiene una
inclinacion constante pero desconocida.
Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema
Cualquier predeterminado. El método es muy similar al
Morgenstern y forma de Momentos y método Spencer con la diferencia que la
Price (1965) superficie de fuerzas inclinacion de la resultante de las fuerzas entre
falla dovelas se asume que varia de acuerdo a una
funcién arbitraria.
Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales
siguen un sistema predeterminado. Utiliza el
Cualquier método de las dovelas para calcular la magnitud de
forma de Momentos y un coeficiente sismico requerido para producir la
Sarma (1973) . . 9
superficie de fuerzas falla. Esto permite desarrollar una relacién entre el
falla

coeficiente sismico y el factor de seguridad. El
factor de seguridad estdtico corresponde al caso
de cero coeficiente sismico. Satisface todas las
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condiciones de equilibrio; sin embargo, la

superficie de falla correspondiente es muy

diferente a la determinada utilizando otros
procedimientos mas convencionales.

Cualquier . Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
Analiza . .
Elementos forma de obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos
. . . esfuerzosy .
finitos superficie de . de los elementos, pero no se obtiene un factor de
deformaciones .
falla seguridad.

Después del analisis del talud con ayuda del software Slide 5.0 se determino que para la
construccion y operacién del mismo el factor de seguridad es del orden de 1.86 siendo el valor
mas bajo de todos los métodos que se estudiaron por lo que se concluye, que el talud es estable

y no se prevé ninguna falla o deslizamiento del mismo.

Asi bien, el procedimiento constructivo y el método de solucidn mediante pilas tangentes
ancladas se concluye es el adecuado para este caso. No obstante el funcionamiento y modelado
en el software genera calculos precisos de manera congruente y eficaz en poco tiempo, lo que

permite obtener mejores analisis en el tema de estabilidad de taludes.
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