1. CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION DEL TEMA

A medida que transcurren los afios se van inventando nuevas técnicas para mejorar y

de esta manera hacer eficiente el trabajo del ser humano.

El hombre por naturaleza fue inquieto y siempre buscd mejorar lo que ya habia
creado, siendo resultado de esta inquietud innumerables innovaciones, y por supuesto
la ingenieria es una de ellas donde la innovaciéon esta a la orden del dia en los

diferentes campos de la misma.

Nadie puede negar la importancia que tiene una carretera en el transporte de las
personas y mercancias. Una atencién preferente al ciudadano, en sus cada vez
mayores necesidades de desplazamiento, debe ser uno de los objetivos principales de
todos los que trabajan para dotar a la sociedad de una red de carreteras adecuadas, y

el hecho de comunicar a un pais significando de antemano su progreso.

La carretera resulta, asi, un bien propio de todos y para todos. Un bien de los que
conciben, proyectan, construyen, conservan y explotan, cuya satisfaccion por un
trabajo bien realizado hace que la sientan como algo propio, y un bien para el

ciudadano a cuyo servicio esta dirigida.

Sin embargo, es innegable la existencia de numerosas fallas de todo tipo en el
funcionamiento de nuestras carreteras debido a muchos factores; como es el caso de
los deslizamiento en taludes, que ademas de interrumpir la comunicacion, atenta
contra la seguridad de los usuarios; a esto debemos afadirle la limitaciéon econémica
en el disefio de los taludes que hace que antes que una solucion técnica prime una

solucion econdémicamente aceptable.



Los primeros estudios sobre deslizamientos se remontan a méas de 2000 afos en
paises como China y Japon. Una aproximacion realizada por Brabb en 1991, estima
millones de muertes y decenas de billones de dolares los perjuicios por afio

relacionados con la ocurrencia de deslizamientos en el mundo entero.

La COMPARACION METODOLOGICA DE SOFTWARE DE CALCULO DE
ESTABILIDAD DE TALUDES, es una alternativa a la necesidad de solucion a los
problemas antes descritos y otros existentes en la construccion de taludes que crecen
y se hacen cada vez mas aparentes siendo insuficientes los métodos conocidos hasta

ahora para resolverlos.

Este nuevo planteamiento como una herramienta, para una mejor proyeccion en la
construccion de taludes tiene grandes perspectivas en este campo, ya que facilita la

correcta interpretacion de las condiciones reales del terreno.

La comparacion metodologica de los programas de software para el calculo de
estabilidad en taludes se plantea como una alternativa muy importante, valiendo la
pena el estudio del mismo para su posterior recomendacion conociendo de esta
manera las bondades que ofrece cada uno de los software para distintas condiciones

en las que se puede aplicar.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer los criterios de eleccion de software de célculo de estabilidad de
taludes, a través, de su comparacidon metodoldgica, en base a conceptos de
ingenieria de estabilidad de taludes y métodos matematicos de calculo, que
faciliten una correcta interpretacion de las condiciones reales y garantice una

proyeccion adecuada y asegure un funcionamiento eficiente.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los esfuerzos a los que estdn sometidos los taludes, los
esfuerzos mas importantes en taludes de carreteras, tension y deformacion
de los suelos. Esfuerzo cortante en suelos cohesivos y no cohesivos.

e Analizar los factores mds importantes en el desequilibrio de un talud, y las
fallas relacionadas a la estructura del mismo.

e Recopilacion de informacion acerca del software utilizado para el calculo
de estabilidad de taludes, y los métodos que éstos utilizan.

e Comparar los resultados obtenidos por dos software para el calculo de la
estabilidad de taludes y analizar los resultados obtenidos y los elementos

que combinan para su analisis.

1.3 ALCANCE

En nuestro medio la modelacion a través de software para el calculo de la estabilidad
de taludes, los métodos que éstos utilizan y los elementos que combinan, son
practicas que aportan a la informacion bibliografica requerida para este trabajo.

Los conceptos generales a cerca de la mecanica de suelos, propiedades, taludes para
carreteras, drenajes y otros, son términos y criterios mencionados por muchos

autores y titulos.

También se cuenta con estudios donde se ha analizado a profundidad los esfuerzos

que provocan el desequilibrio en la estructura misma de un talud.

A través de una comparacion metodologica del software utilizado para el célculo de
estabilidad en taludes, podemos recomendar alguno de ellos que se pueda aplicar a
nuestro medio tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del terreno en cuestion.

Si bien los resultados obtenidos no serdn determinantes en un estudio, pero sin duda

reflejan una situacion particular que es objetivo del andlisis, es importante resaltar la



necesidad de llevar un analisis integrado de los distintos aspectos que hacen al
problema.

Se ha podido demostrar la estrecha relacion que existe entre los métodos de calculo
de estabilidad y el software elegido, como una correcta estimacion de éstos aspectos

resulta fundamental para una evaluacion apropiada de la seguridad de una obra.

Los modelos matematicos con base en software que combinan elementos
hidrogeoldgicos y geotécnicos son una herramienta til para determinar el riego de un
deslizamiento, también para problemas locales cuando la complejidad geologica no es
muy grande y la informacion existente es suficiente para la aplicacion de un modelo.

Como resultados importantes del estudio en cuestion se puede mencionar, el estudio
de los principales esfuerzos a los que estdn sometidos los taludes, profundizar en el
analisis de las propiedades de resistencia a la compresion de los distintos tipos de
suelos y la comparacion de los resultados obtenidos por diferentes software utilizados

para el calculo de estabilidad de taludes y los métodos utilizados por éstos.



2. CAPITULO II: FUNDAMENTO TEORICO

2.1 PROPIEDADES DE LOS SUELOS

“Se denomina suelo a todo agregado natural de particulas minerales separables por
medios mecanicos de poca intensidad. Roca es un agregado de minerales unidos por

: 1
fuerzas cohesivas poderosas y permanentes”.

Para el estudio de suelos sera necesario considerar la naturaleza del suelo, obteniendo
datos geologicos y geotécnicos para una buena y adecuada eleccion de los factores
que intervienen en el comportamiento del suelo, bajo distintas condiciones, en este
caso particular la estabilidad de masas de suelo, donde los factores principales estan

referidos a la resistencia que tenga el suelo a la rotura.

La geologia se define como la ciencia que trata el origen, historia y estructura de la
tierra, tal como aparecen registradas en las rocas, y de las fuerzas y procesos que
actiian modificando éstas®, esta ciencia interesada en estudiar el origen de las rocas,
niveles de aguas subterraneas y los materiales derivados que forman la parte externa
de la Tierra. Para comprender éstos cuerpos, se sirven de conocimientos de otros
campos, por ejemplo de la fisica, quimica y biologia. De esta forma, temas
geoldgicos como la geoquimica, la geofisica, la geocronologia (que usa métodos de
datacion) y la paleontologia, ahora disciplinas importantes por derecho propio,
incorporan otras ciencias, y esto permite a los gedlogos comprender mejor el
funcionamiento de los procesos terrestres a lo largo del tiempo.

La mecanica de suelos es una ciencia badsica de la ingenieria, que se apoya en
conocimientos de la fisica y mecanica con el fin de estudiar los esfuerzos que se
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producen en el terreno y sus efectos.” El objetivo de la mecdnica de suelos es

! El Terreno, Matilde Gonzales 2001
2 Mecénica de suelos, Tomo I, Juarez Badillo- Rico Rodriguez 1977
? Geotecnia I, Universidad de NARINO 2006, Ing. Hugo Coral



determinar en forma practica la interaccion entre el terreno y la estructura, con el
fin de preveer y adoptar aquellas medidas conducentes a evitar asientos

perjudiciales o aumentar la estabilidad.*

Los suelos son el componente principal de la mayoria de los proyectos de
construccion. Estos deben soportar cargas, pavimentos, servir como canales de agua,
etc. Los suelos se pueden utilizar en el estado en que se encuentran o bien, ser
excavados y tratados para adecuarlos al proyecto. El conocimiento de las
caracteristicas y propiedades de los suelos son muy importantes en el desarrollo de

proyectos y también para el diseo.

2.1.1 Naturaleza y origen de los suelos

Los suelos son producto de la alteracion quimica o de la desintegracion mecadnica de

. . . . 5
un macizo rocoso, el cual ha sido expuesto a los procesos de intemperismo.

El término desintegraciéon mecanica se refiere a la intemperizacion de las rocas por
los agentes fisicos, tales como los cambios periddicos de temperatura accion de la
congelacion del agua en las juntas y grietas de las rocas. Debido a éstos fendmenos

las rocas llegan a formar arenas o cuando mucho limos.

Por alteraciéon quimica se entiende la accion de agentes que atacan las rocas
modificando su constitucion mineraldogica o quimica. El principal agente es el agua,
los mecanismos de ataque mds importantes son la oxidacion, la hidratacion o

carbonatacion.

* El Terreno, Matilde Gonzales 2001
5 Mecénica de suelos, Tomo I, Juarez Badillo- Rico Rodriguez 1977



Es el resultado de los sedimentos no consolidados de particulas solidas, fruto de
la alteracién de las rocas, o suelos transportados por agentes como el agua,
hielo o viento con contribucion de la gravedad como fuerza direccional
selectiva, y que pueden tener materia organica. EIl suelo es un cuerpo

natural heterogéneo.

La mecanica de suelos es la aplicacion de la mecanica a los problemas
geotécnicos. Ella estudia las propiedades, comportamiento y utilizacion del
suelo como material estructural, de tal modo que las deformaciones y
resistencia del suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y estabilidad de las

estructuras.

La estructura del suelo puede ser natural, como un talud, canal en tierra o

artificial, como un terraplén o un relleno.

Los factores de formacion y evolucion del suelo son cinco:

Material Parental: Permeabilidad y constituyentes minerales de la roca madre.

Tiempo: El climax puede ser de decenas a miles de afios. Por ejemplo siglos.
Topografia: Pendientes, drenaje; orientacion de la ladera y barreras
topograficas.

Formadores biolégicos: Micro y macro fauna como fuente de humus.

Clima: Temperatura, balance hidrico, intensidad de accion y velocidad de

procesos.

Es frecuente encontrar formaciones arcillosas en zonas hlimedas y célidas mientras

que son tipicas de zonas frias arenas o limos.

Los suelos pueden ser residuales o transportados, segun se les encuentre en el mismo
lugar en que se han generado o en lugar diferente. El transporte por aire y agua y la
sedimentacion en esos dos medios constituye el mecanismo usual que da lugar a un

suelo transportado. Es evidente que la estructuracion y la “distribucion interna” de las



propiedades tienen que ser completamente diferentes en un suelo residual que en un
suelo transportado. En el primero el ataque mecéanico y la desintegracion quimica
tienden a producir un resultado final que en estructura y disposicion recuerda, aunque
sea lejanamente, a la roca madre. Los suelos transportados y depositados en aire o
agua generan estructuras que estan regidas inicamente por los mecanismos propios
de la deposicion y en nada por la disposicion, caracteristicas y condiciones iniciales

de la roca original.

2.1.2 Fisica de los suelos

Se veran todas las relaciones necesarias para la clasificacion de un suelo, ademas de

indicar sus principales caracteristicas a manera de resumen.

Para poder mencionar cualquier relacion, previamente se debe indicar que un suelo se

presenta en tres fases o estados que son:

- La fase solida que son las particulas o granos de suelo, en otros términos se
denomina esqueleto mineral.

- La fase liquida que es el agua que se encuentra en los poros del suelo, puede
existir también otros liquidos ademas del agua.

- La fase gaseosa que es el aire que se entra en los pozos del suelo, donde no hay
agua, puede también existir otros gases ademas del aire.

- Un suelo se puede representar por un diagrama de bloque como se ve a

continuacion.



GASEOSE | wy

LIQUIDA: | ww Wn

Fig. 2.1 Esquema de una muestra de suelo
Fuente: Geotecnia I, Universidad de NARINO 2006, Ing. Hugo Coral

El significado de los simbolos es el siguiente:

Vm = Volumen total de muestra de suelo (volumen de la masa)

Vs = Volumen de la fase solida de la muestra (volumen de s6lidos)

Vv = Volumen de los vacios de la muestra de suelo (volumen de vacios)

Vw = Volumen de la fase liquida contenida en la muestra (volumen de agua)

Va = Volumen de la fase gaseosa de la muestra (volumen de aire)

Wm = Peso total de la muestra de suelo (peso de la masa)

Ws =Peso de la fase solida de la muestra de suelo (peso de los s6lidos)

Ww = Peso de la fase liquida de la muestra de suelo (peso del agua)

Wa = Peso de la fase gaseosa de la muestra, convencionalmente considerado como

nulo en Mecanica de suelos.

Las relaciones de peso y volumenes
- Envolumen
e= V,/V; 2.1
n= (V,*100)/ Vy (2.2)
Gy = (Vy *100)/ V, (2.3)
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- En peso
w = W,/Wi (2.4)
Ym = Wm/ Vi (2.5)
¥s = Ws/ Vi (2.6)
Sm="Ym / Yw 2.7)
Ya=Ws/ Vi (2.8)

Caracteristicas principales de:

e.- Relacion que muestra la cantidad de poros o huecos que hay en una masa de suelo,
cuanto mayor es su valor se dice que el suelo es menos denso.

n.- Otra forma de expresar la cantidad de vacios es la porosidad, esta referido a suelos
donde sus poros estdn conectados, porque son éstos los que influyen en la resistencia
del suelo a diversos esfuerzos.

w.- Valor que indica el contenido de humedad del suelo.

v.- Valor éste que se incrementa con la profundidad, pero dicho incremento no es
lineal, ademas de tener influencia en la energia de compactacion en la construccion
de terraplenes, de ahi la importancia de este valor. Indicar que existen diferentes
valores de densidad del suelo, dependiendo el estado en que se encuentre una masa de

suelo.

Todas estas relaciones se emplean para el calculo de:
- Estabilidad de masas de suelo (Taludes).
- Asentamientos de suelo debido a sobrecargas.

- Grado de compactacion en terraplenes.

2.1.3 Compacidad de los suelos

Esta referido al grado de compactacion del suelo, si se dice que un suelo es de menor

compacidad, entonces se tiene un material suelto, que se presenta generalmente en

suelos de composicion uniforme (tamano de particulas mas o menos igual); por el
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contrario hay mayor compacidad en suelos cuyas particulas son de tamafos y formas
diversas, ya que las particulas mas pequefias ocupan los huecos existentes entre

particulas de mayor tamano.

La compacidad en suelos granulares viene expresada por la compacidad relativa,
llamada también densidad relativa la cual en funciéon de la relacion de vacios en su
estado mds suelto, mas denso y en su estado natural. La densidad relativa de la arena
tiene un significado bien definido, ya que su valor es practicamente independiente de
la presion estatica a que el material estd sometido. Depende principalmente del

procedimiento utilizado para sedimentarlo y compactarlo.

Por el contrario, el grado de densidad de las arcillas y de otros suelos cohesivos
depende en forma primordial de las cargas que éstos habran soportado y, en algunos
casos, de la velocidad con que las cargas fueron aplicadas. Por ello, el grado de
densidad de los suelos cohesivos es reflejado en forma més clara por medio del indice
de liquidez (IL).

IL _ w-LP (2.9)
LL-LP

2.1.4 Caracteristicas de las particulas de un suelo

El suelo no es un material homogéneo, se compone de particulas sélidas y poros. Las
particulas solidas son granos minerales. De su forma, tamafio y caracteristicas
superficiales depende el tipo de estructura, la plasticidad, la capilaridad, la

permeabilidad y el rozamiento interno.

El tamafio de las particulas que componen una masa de suelo varia de gran manera,
va desde particulas que no se aprecian con un microscopio simple, hasta bloques de

gran espesor.
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Clasificacion utilizada a partir de 1936 en Alemania, est4 basada en una proposicion

original de Kopecky.
MATERIAL CARACTERISTICAS TAMANO (mm)
Pieda | ... Mayor de 70 mm
Gruesa 30a70
Grava Mediana 5a30
Fina 2a5
Gruesa la2
Arena Mediana 0,2al
Fina 0,1 a0,2
Grueso 0,05a0,1
Polvo
Fino 0,02 a 0,05
. Grueso 0,006 a 0,02
Limo
Fino 0,002 a 0,006
Arcilla Gruesa 0,0006 a 0,002
Fina 0,0002 a 0,0006
Ultra-Arcilla | ... 0,00002 a 0,0002

Cuadro 2.1: Clasificacion de las particulas

Fuente: Mecanica de suelos Tomo I; Juarez Badillo- Rico Rodriguez

Para conocer la relacion de los tamafos de las particulas de un suelo, se procede a

realizar ensayos de laboratorio tales como ser las granulometrias.

El resultado de las granulometrias se expresa en graficas, denominadas curvas

granulométricas, las que muestran esquematicamente si un suelo, es uniforme, bien

graduado, de graduacion discontinua, si hay menor o mayor cantidad de particulas

gruesas y finas.

En cuanto a la forma de las particulas, es dificil determinar con exactitud, sin

embargo, éstos pueden ser.

- Particulas redondeadas en gravas y arenas.

- Particulas laminares o en forma de hojas en arcillas.
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Las gravas y arenas (suelos granulares) poseen una estructura suelta de elementos

individuales, donde, en la superficie de contacto s6lo actiian fuerzas de rozamiento.

En los suelos cohesivos en la superficie de contacto ademéas de fuerzas de rozamiento
actian fuerzas de adherencia o cohesion que se debe a la mutua atraccion de la

envoltura de agua higroscopica que rodea la particula.

Mientras que las gravas y arenas se mantienen inalteradas en agua las particulas finas

de arcilla se hinchan por absorcion de agua y retraen por desecacion.

Finalmente, indicar que tanto la forma y el tamafio de las particulas, influye en el
comportamiento del suelo, para lo cual se deberd buscar una adecuada combinacion
de materiales que respondan a las exigencias que les sea planteadas, pero en general
una masa de suelo para tener una buena resistencia, deberd estar conformado por

granos de diversos y variados tamafios y formas.

2.1.4 Estructuracion de los suelos

Los suelos gruesos tienen estructura unigranular, son masas grandes y no tienen
fuerzas de atraccion entre particulas, formados por deposicion con diferentes
coeficientes de separacion (indice de vacios). Esta estructura es denominada simple,
en la cual las fuerzas debido al campo gravitacional terrestre son claramente
predominantes en la deposicion de las particulas en la deposicion de las particulas su
comportamiento mecanico e hidraulico, queda definido principalmente por dos
caracteristicas: la compacidad del manto y la orientacion de sus particulas.

La estructura de suelo fino puede ser: laminar (en forma de placas o laminas),
floculentas (forman cadenas), fibrilar (en forma de fibras), las masas son muy
pequetias en relacion con las fuerzas intermoleculares existentes entre particulas, la

arcilla es un ejemplo claro de este tipo de suelo.



14

Otra caracteristica de las arcillas es que tienen volimenes grandes de vacios,

resultando ser suelos altamente compresibles.

2.1.5 Plasticidad de un suelo

La plasticidad de un suelo, (referido en general a un material en estado sélido) se
define, como la propiedad que tienen un suelo a ser moldeado sin variar su volumen,
propiedad que depende de la estructura cristalina de los granos y la humedad que

tenga el suelo.

Con el objeto de poder clasificar un suelo con respecto a su plasticidad, se tomara en

cuenta los limites de Atterberg que esta dado para suelos de grano fino.

Los limites de Atterberg estan basados en que un suelo, pueda existir en cuatro

estados de consistencia, que son:

- Estado liquido, cuyo limite liquido (LL) es el limite entre los estados liquido y
plastico del suelo.

- Estado plastico, cuyo limite plastico (LP) que es el limite entre los éstos plastico
y semisolido.

- Estado semis6lido, cuyo limite de contraccion o retraccion (LC) que es el limite
entre los estados semiso6lido y solido.

- Estado sélido.

A medida que el estado de consistencia del suelo avance hacia el estado solido, la

resistencia del suelo al esfuerzo de corte se va incrementando.
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2.1.6 Clasificacion de suelos

Una clasificacion de suelos consiste, en realizar un ordenamiento de los diferentes
tipos de suelos, en grupos con propiedades similares’. Existen también varias
clasificaciones de suelos, en grupos con propiedades similares. Existen varias
clasificaciones de suelos que estan enfocadas a diversas finalidades, tal como puede

ser la construccion de carreteras, aeropistas, etc.

Todo sistema de clasificacion basado solamente en la granulometria puede conducir a
errores, pues las propiedades fisicas de la fraccion mas fina de los suelos dependen de

otros factores ajenos al tamafio de los granos como se sefialé anteriormente.

A continuacién mencionaremos algunos métodos de clasificacion mas empleados:
2.1.6.1 Clasificacion de suelos AASHO

Representa a todos los departamentos de carreteras de los EE.UU. , clasifica a los
suelos en 7 grupos, basandose en la composicion granulométrica, en el limite liquido

y en el indice de plasticidad. La evaluacion de cada grupo se hace por medio de su

indice de grupo.

Suelos granulares.- Son aquellos que tienen 35 % o menos del material fino que pasa

el tamiz N 200 (0.074 mm.) Estos suelos forman los grupos A-1, A-2, A-3.

Grupo A-1, Comprenden las mezclas bien graduadas compuestas de fragmentas de
piedra, grava, arena y material ligante poco plastico, se incluyen también aquellas

mezclas bien graduadas, que no tienen material ligante.

8 El Terreno, Matilde Gonzales 2001
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Subgrupo A-la, comprende aquellos materiales formados predominantemente por

piedra o grava, con o sin material ligante bien graduado.

Subgrupo A-1b, comprende aquellos materiales formados predominantemente por

arena gruesa y con o sin material ligante bien graduado.

Grupo A2, incluye una gran variedad de material granular que contiene menos del

35% de material fino.

Subgrupo A-2-4 y A-2-5, pertenece a éstos subgrupos aquellos materiales cuyo

contenido de material fino es igual o menor a 35% y cuya fraccion que pasa el tamiz
N 40 tiene las mismas caracteristicas de los suelos A-4 y A-5 respectivamente. Estos
grupos incluyen aquellos suelos gravosos y arenosos (arena gruesa), que tengan un
contenido de limo, o indice de grupo en exceso a los indicados para el grupo A-1. Asi
mismo incluyen aquellas arenas finas con un contenido de limo no pléstico en exceso

al indicado para el grupo A-3.

Subgrupo A-2-6 y A-2-7, los materiales de éstos subgrupos son semejantes a los

anteriores, pero la fraccion que pasa el tamiz N 40 tiene las mismas caracteristicas de

los suelos A-5 y A-7 respectivamente.

Grupo A-3, en este grupo se halla incluidas las arenas finas, de playa y aquellas con
poca cantidad de limo que no tengan plasticidad. Este grupo incluye ademas las
arenas de rio que contengan poca grava y arena gruesa.

Grupo A-4, pertenece a este grupo los suelos limosos poco o nada plasticos, que
tienen un 75% o mas del material mas fino que pasa el tamiz N°200. Ademas

incluyen a este grupo las mezclas de limo con grava y arena hasta en un 64%.
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Grupo A-5, los suelos comprendidos en este grupo son semejantes a los del anterior,

pero contienen material micadceo. Son elasticos y tienen un limite liquido elevado.

Grupo A-6, el material tipico de este grupo es la arcilla plastica, por lo menos el 75%
de éstos suelos debe pasar el tamiz N°200, pero se incluyen también las mezclas
arcilloarenosas cuyo porcentaje de arena y grava sea inferior al 54%. Estos materiales
generalmente presentan grandes cambios de volumenes entre los estados seco y

humedo.

Grupo A-7, los suelos de este grupo son semejantes a los del A-6, pero son elasticos.

Sus limites liquidos son altos.

Subgrupo A-7-5, incluye aquellos materiales cuyos indices de plasticidad no son muy

altos con respecto a sus limites liquidos.

Subgrupo A-7-6, comprende aquellos suelos cuyos indices de plasticidad son muy

elevados con respecto a sus limites liquidos y que ademas experimentan cambios de

volimenes muy grandes entre sus estados seco y himedo.
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Cuadro 2.2 Sistema de clasificacion AASHTO
Fuente: Geotecnia I, Universidad de NARINO 2006, Ing. Hugo Coral
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Fig 2.2 Clasificacion de suelos AASHTO
Fuente: Geotecnia I, Universidad de NARINO 2006, Ing. Hugo Coral

2.1.6.2 Sistema unificado de clasificacion de los suelos (S.U.C.S)
Me¢étodo usado en cualquier obra de tierra, ademas hay que indicar que este método es

una revision, al método propuesto por Casagrande (clasificacion AC).

Clasifica los suelos en dos clases:

- Suelos granulares.

- Suelos finos.
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Estas clases se dividen en quince grupos, designados cada uno por dos letras, la
primera letra indica si el suelo es fino o grueso, la segunda letra indica, la graduacion
buena o mala de la granulometria del suelo, pero también puede indicar otra
caracteristica como ser si un suelo es limo o arcilla, como se puede apreciar en el

cuadro respectivo.

La clasificacion unificada de suelos es una clasificacion geotécnica, esta basada en las

siguientes caracteristicas o cantidades del suelo:

- Composicion granulométrica.

- Limite liquido.

- Limite plastico.
Finalmente indicar que el sistema unificado para clasificar suelos, es de gran utilidad,
ademas de ser el mas completo, dado que su empleo se entiende a diversidad de obras

de tierra.



Procedimiento auxiliar para identificacion de suelos en laboratorio

HAGASE UN EXAMEN VISUAL DEL SUELO PARA
DETERMINAR S1ES ALTAMENTE ORGANICO, DE
PARTICULAS GRUESAS O DE PARTICULAS FINAS,
EN LOS CASOS DE FRONTERA DETERMINESE LA
CANTIDAD QUE PASA POR LA MALLA N° 200

SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS (P1)
TETURA FIBROSA, COLOR, OLOR, MUY
ALTO CONTENIDO DE AGUA,
PARTICULAS DE MATERIA VEGETAL
(TALLOS, HOJAS,)

SUELOS DE PARTICULAS GRUESAS
MAS DE 50% SE RETIENE EN LA
MALLA N°200

HAGASE GRANULOMETRIA

GRAVAS (G)
MAS DEL 50% DE LA FRACCION
GRUESA SE RETIENE EN LA

MALLAN®4

ARENAS (S)
MAS DEL 50% DE LA FRACCION
GRUESA PASA LA MALLA N°4

‘ MENOS DE 5% PASA LA ENTRE EL 5% Y 12% PASA LA

MALLA N°200 MALLA N° 200

MAS DE 12% PASA LA
MALLA N° 200

EXAMINESE LA CURVA
GRANULOMETRICA

CASOS DE FRONTERA QUE
DEBEN TENER SIMBOLO DOBLE|
SE ACUERDO A SUS
CARACTERISTICAS DE
PLASTICIDAD Y
GRANULOMETRIA POR
EJEMPLO SW - SM

DETERMINESE LLY LP
EN LA FRACCION
MENOR QUE LA
MALLA N°40

ABAJO DE LA LINEA "A"
01p<4 EN LA CARTA DE

MENOS DE 5% PASA LA
MALLA N° 200

ENTRE EL 5% Y 12% PASA LA
MALLA N° 200

PLASTICIDAD

MAS DE 12% PASA LA

MALLA N° 200

EXAMINESE LA CURVA
GRANULOMETRICA

CASOS DE FRONTERA QUE
DEBEN TENER SIMBOLO DOBLE|
SE ACUERDO A SUS
CARACTERISTICAS DE
PLASTICIDAD Y
GRANULOMETRIA POR
EJEMPLO GW - GM

DETERMINESE LL Y LP
EN LA FRACCION
MENOR QUE LA
MALLA N° 40

ABAJO DE LA LINEA "A"
o Ip<4 EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
o IpENTRE4 Y 7EN LA
CARTA DE PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
01p>7 EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
oIpENTRE 4Y 7 ENLA
CARTA DE PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
01p>7 EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

DETERMINESE LL Y LP EN EL
MATERIAL MENOR QUE LA MALLA|
N° 40

SUELOS DE PARTIULAS FINAS
MAS DE 50% PASA POR LA
MALLA N°200

L
LIMITE LIQUIDO MENOR DE 50

ABAJO DE LA LINEA "A"
o Ip<4 EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
o IpENTRE4Y 7 ENLA
CARTA DE PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
0 1p>7 EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

N
LIMITE LIQUIDO MAYOR DE 50

COLOR, OLOR,
POSIBLEMENTE LL Y
LP EN EL SUELO
SECADO EN HORNO

ORGANICOS INORGANICOS

ABAJO DE LA LINEA "A"
EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

ARRIBA DE LA LINEA "A"
EN LA CARTA DE
PLASTICIDAD

COLOR, OLOR,
POSIBLEMENTE LL Y
LP EN EL SUELO
SECADO EN HORNO

ORGANICOS

INORGANICOS

20
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2.2 Resistencia al esfuerzo cortante

La determinacion de la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos puede decirse
que constituye uno de los puntos fundamentales de toda la Mecanica de Suelos, una
valoracion correcta de este concepto establece un paso previo e imprescindible para
intentar con éxito cualquier aplicacion de la Mecadnica de Suelos a un andlisis de la

estabilidad de las obras civiles.’

El suelo es un compuesto de tres fases, solida (cristal mineral, con alta resistencia al
esfuerzo cortante y muy rigido), liquida (agua, relativamente incompresible a
presiones ingeniériles, con resistencia al esfuerzo cortante insignificante), y aire
altamente compresible. Por lo tanto, al hablar de resistencia de los suelos a los
esfuerzos, la respuesta del conjunto a la transmision de los esfuerzos de una carga al
interior del conjunto es una acumulacion del comportamiento de los tres
componentes, cuya diferente respuesta a los esfuerzos, producira en cada proceso de
carga una compleja situacion en la que los esfuerzos se repartirdn de un cierto modo

entre las tres fases, siendo esta situacion variable con el tiempo.

Las presiones que actiian en la masa de un suelo completamente saturado se divide en
dos tipos: aquellas que se transmiten de grano a grano y las que actian contra el agua
que llena los vacios que dejan los suelos.

Las primeras son conocidas como presiones intergranulares o presiones efectivas, por
ser las tnicas que producen cambios en el volumen de masa del suelo, y las segundas
como presiones neutras, presiones de poros o neutrales.

La suma de esas dos presiones serd la presion total:

c= c+tu (2.10)

” Fundamentos de la Mecanica de Suelos, Tomo I Juarez Badillo — Rico Rodriguez 1977
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En esta ecuacion figura el esfuerzo total, o, ya definido, y los esfuerzos c y u,
denominados esfuerzos efectivo y presidn neutra, respectivamente. El primero
representa la parte del esfuerzo total que es tomada por la fase sélida del suelo,
transmitiéndose entre los granos de la misma. La segunda representa la presion a que
estd sometida el agua en los vacios del suelo; a causa de la incapacidad del agua para
absorber esfuerzos cortantes, la presion u se denomina frecuentemente presion

neutral.

De aqui que el concepto de esfuerzo efectivo, asi definido, describe mejor el
comportamiento de los suelos que los conceptos de esfuerzo total o de presion
neutral. Se advierte que si el esfuerzo efectivo aumenta, las particulas solidas del
suelo se presionardn una contra otra, tratando de deslizarse relativamente o de
encajarse, para llegar a estructuraciones mas compactas; en cambio, el mismo
aumento con el esfuerzo total y en la presion de poro (con lo que el esfuerzo efectivo
permanecera igual), segin la ecuacion no tendrd ningun efecto en el acomodo de las

particulas.
2.2.1 Tension y deformacion de los suelos
El valor de deformacion causado en el suelo por los esfuerzos depende de su

composicion, de su relacion de vacios, de los esfuerzos aplicados al suelo y de la

: 8
manera como se le apliquen los nuevos esfuerzos.

$Propiedades Fisicas de los Suelos, Universidad de Montevideo — Uruguay,2004
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J_; T Ductil

Esfuerzo de cortante 7
i
=
&,

Desplazamiento horizontal A x

Fig. 2.3 Tension deformacion
Fuente: Estabilidad de Taludes, Jaime Suarez Diaz

Las principales pruebas de laboratorio de que se hace uso para determinar

caracteristicas esfuerzo-deformacion de los suelos, se detallan a continuacion:
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; 2 Comgpresidn "
Prueba Compresi6n confinada Compresidn Corte
isdtropa (edbmetro) triaxial directo
Yiitao,
|l A, X
(4
Condiciones :___-: Oc
basicas g constante,
T T Desplazamiento — ap[‘lﬁn;ndn
a1=0 harizontal riulo =
1=93 HH N constante, aplicando 7
Volumétrica prin-
cipalmente aungue Distorsién Distorsién prin-
g Y . &
Volumétrica '-‘I:’_" alguna volumétrica cipalmente, con cierta
istorsion defarmacion
volumétrica
Tipo de - i
deformacion | | |
I |
| |
| 11
| K
| I
L J
q q
Trayectorias
de esfuerzos Linea K,
Linea Ky 8
[ P [ P
Estudio de defor- Muy simple; se xd i b
. b maciones volumeé- aproxima a ciertas it minse
Finalidad i i condiciones de esfuerzo-deformacin y la resistencia al
_ tricas puras propiedades de esfuerzo cortant
campo resistencia da

Fig. 2.4 Pruebas de tension- deformacion de los suelos

Fuente: Geotecnia Lambe

Ensayo inconfinado no-drenado

La muestra se coloca dentro de la camara para ensayo triaxial sin membrana de

caucho. No se coloca presion de confinamiento, pero la muestra debe encontrarse

saturada. La rata de deformacion generalmente se trabaja al 2% de la longitud axial

de la muestra por minuto. Este ensayo solo es posible realizarlo para suelos arcillosos

y se obtiene la resistencia al cortante no drenada inmediata.



25

PISTON

SALIDA

CILINORO

CELDA

ANILLOS o I

FIEDRA POROSA

MUESTRA

PRESION OF AIRE
COMTROL DE

PRESION DE POROS ||| —

PEDESTAL

TRANSOUCTOR DE AL TRANSDUCTOR DE
PRESION DE POROS PRESION DE POROS

Fig.2.5 Detalle de la celda para ensayo triaxial

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Dias

b. Ensayo No consolidado - No drenado o ensayo rapido

No se permite el drenaje durante la aplicacion de la presion de confinamiento y el
esfuerzo desviador. Este ensayo se le utiliza para modelar, el caso de un terraplén o
una carga colocada muy rapidamente sobre un manto de arcilla saturada, de muy baja
permeabilidad. Este ensayo se realiza a una rata de deformacion relativamente rapida.
Generalmente se utiliza una presion de confinamiento igual a la presion geostatica

que acttia sobre el suelo en el campo.
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~-Tapa \

Wamnk Celda
ambrana s
_ Muashra Prazion

— Pipdra Fomaz

__,_4-"
Madldas .
dth L !
eambio
da =E Transducter de
wilumen I_I___ Prasion ce poros

Fig.2.6 Equipo para ensayo no drenado

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Dias

Fig.2.7 Detalle de la caja para ensayo de Corte Directo.

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Dias
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INCLINOMETRC SENSOR DE PRESION
L1
AMPLIFICADOR, "5 \

SRR “\‘m SRR

.e.-.enmfﬂz@ﬂmﬂ’ﬁfszﬂrﬂfffﬂ .

o
B 7 i W

720 77 -

SCENSOR DE FRICCION

Fig.2.8 Detalle del ensayo confinado del cono

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Dias

Ensayos de Veleta

El ensayo de veleta se utiliza para medir la resistencia al cortante no drenada en
arcillas muy blandas o blandas. Este ensayo se puede realizar en el laboratorio o en el
campo. En el ensayo de veleta se introduce una veleta en el suelo, se aplica un torque
para producir la falla a lo largo de una superficie cilindrica. La resistencia al cortante
se obtiene igualando el torque al momento producido por los esfuerzos de cortante

sobre la superficie cilindrica.

Cabeza de torque
y lector

Resorte calibrado

eje

Veleta

T
Muestra
Jdp P

Fig.2.9 Ensayo confinado de la Veleta

Fuente: Deslizamientos y estabilidad de taludes en zonas tropicales, Jaime Suarez Dias
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La curva llena de la parte (a) de la figura 2.2.2 es representativa de los materiales
llamados de “falla fragil”, cuyo comportamiento esfuerzo-deformacion se caracteriza
porque después de llegar el esfuerzo a un maximo bien definido, hasta el cual se llegd
en forma aproximadamente lineal, éste desciende abruptamente al aumentar la
deformacion. Los materiales con este tipo de falla resisten a los esfuerzos con
pequetias deformaciones, hasta llegar al esfuerzo maximo (resistencia méaxima), a
partir de cuyo limite su capacidad de resistencia desciende rapidamente, en tanto la
deformacion aumenta hasta la ruptura eventual; éstos materiales son confiables en
tanto no se alcanza su resistencia maxima, pero en tal punto sufren lo que para fines

practicos es un verdadero colapso.

/ Curva recl similar o la

; erzo
Rnlsnncl%h:uorzo Rosmonclc\‘EuuArz
i : o
\\ urve :urquﬂ:po '
\\\ ! I
~. I '
2
s ] |
/ |
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/ [
7 |
]

oblenida en prueba directa.

/
c y £
o | &
o ! -~
| -]
E | E
=11 S
O -
G .
@ o
o (&)
v 3 v
(o) Falla frdgil {b) Folla pldstica

Fig. 2.10 Tipos de falla consideradas en los suelos
Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Judrez Badillo — Rico Rodriguez 1977

En la parte (b) de la Fig. 2.10 se muestra la curva esfuerzo-deformacion tipica de los
materiales de “falla plastica”, en los que al llegar a un esfuerzo limite se produce la

fluencia plastica del material bajo esfuerzo constante e igual al limite, un material de
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este tipo movilizard su resistencia a medida que aumente el esfuerzo que se le
aplique, de manera que al llegar al esfuerzo maximo (resistencia maxima) el material
ya no es capaz de movilizar mayor resistencia y, de hecho comienza a deformarse
bajo esfuerzo constante, hasta la eventual ruptura, generalmente precedida por una
zona de “endurecimiento”, en la cual el material suele movilizar resistencias mayores
que la de fluencia, al sometérselo a deformaciones proximas a la ruptura. Lo
importante es, desde el punto de vista practico, que un material de “falla plastica”
continuara movilizando su resistencia maxima aunque se siga deformando bajo el

esfuerzo limite.

La relacion esfuerzo-deformacion de un material no es una caracteristica constante,
sino que varia con diversas circunstancias dentro del mismo material. En general, el
comportamiento plastico corresponde a las arenas sueltas y a las arcillas blandas, con
contenido de agua relativamente elevado, en tanto que el comportamiento fragil es

propio de arenas compactas y arcillas duras.

2.2.2 Compresibilidad de los suelos granulares

Las deformaciones experimentadas por un elemento de suelo granular son el
resultado de las deformaciones propias de las particulas que la componen, consisten
fundamentalmente en distorsiones y eventualmente en rupturas y desmenuzamientos,
mas el movimiento relativo entre ellas; el movimiento relativo entre las particulas

o : 9
ocurre por deslizamiento o rodamiento.

Cuando una muestra de arena se somete a compresion isotropica pueden ocurrirle
grandes deformaciones volumétricas como consecuencia de colapsos estructurales
locales. Sin embargo, estas fuerzas se neutralizan préacticamente en cualquier plano
que corte a un conjunto de puntos de contacto, de manera que el esfuerzo cortante en

cualquier plano puede ser cero.

? Notas sobre Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Carmelino Zea Constantino 2004
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Un mismo material es méas compresible cuando estd himedo que en estado seco. Los
materiales de grano anguloso resultan ser mas compresibles que los de grano

redondeado.

La friccion produce la componente normal de resistencia que tradicionalmente se ha
incluido en el angulo de friccion interna, del que se hablard mas adelante; pero el
movimiento relativo entre las particulas, necesario para la falla, es una fuente
adicional de resistencia y de deformacion, que depende sobre todo del acomodo
inicial de los granos. Si el acomodo inicial es compacto, sera grande el valor de
resistencia y de deformabilidad que representa la necesidad de mover los granos, pero
a medida que éstos se mueven y van adquiriendo una posicion relativa mas favorable
al deslizamiento, ird siendo menor la componente de resistencia debida al
movimiento relativo, de manera que delante de la resistencia maxima el material ira
mostrando menor resistencia de conjunto. Si el estado inicial de los granos es suelto,
el material tendrd una curva esfuerzo deformacion correspondiente a falla plastica y
sera practicamente insignificante la componente de resistencia por acomodo.

Si los conceptos anteriores son correctos, la relacion de vacios inicial de la arena
tendrd una influencia decisiva en su comportamiento esfuerzo-deformacion, pues, la

falla fragil o plastica de una arena depende sobre todo de su compacidad inicial.

2.2.3 Compresibilidad de los suelos cohesivos

La compresibilidad de las capas de arcilla depende principalmente de dos factores:
el limite liquido del suelo y la magnitud de la maxima presion que ha actuado sobre
la arcilla desde que fue depositada. Si esta presion nunca ha excedido a la presion
efectiva que hoy le impone la cubierta, se dice que el material es normalmente

. . . 10
consolidado, en caso contrario, que es preconsolidado.

1% Notas sobre Fundamentos de la Mecanica de Suelos, Carmelino Zea Constantino 2004
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Los suelos en estado natural son diferentes de aquellos cuya estructura original ha
sido destruida. En la mayoria de los suelos de un depdsito natural, la posicion de sus
particulas no ha cambiado en cientos o miles de afios, a diferencia de los amasados
cuya disposicion de sus particulas datan de unas pocas horas o dias. Esto hace que en
suelos inalterados se desarrolle una cohesion molecular entre los granos no existentes

en suelos amasados.

Para aquellas arcillas que nunca estuvieron sometidas a una presion mayor que la que
corresponde a su cubierta actual, cual son las arcillas inalteradas no sensitivas, el
contenido de humedad w de estas arcillas se encuentra comunmente cerca del limite
liquido LL. Si esta w esta por debajo del LL se debe a que la sensibilidad de la arcilla
es excepcionalmente baja y si por el contrario es mucho mayor que el LL se debe a
que la arcilla tiene alta sensibilidad. De cualquier modo las arcillas normalmente

consolidadas son siempre blandas hasta profundidades considerables.

Se puede ver en la Fig. 2.11 que la curva K del estado de las arcillas normalmente
consolidadas es constante, sin embargo para arcillas preconsolidadas al recibir un AP
¢éste no sigue una linea constante K sino mas bien lo hace por una curva de

recompresion.
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Fig. 2.11 (a) Relacion entre e y p, en el terreno, para una arcilla normalmente
consolidad: (b) Relaciones entre e y p para una arcilla similar preconsolidada.

Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Judrez Badillo — Rico Rodriguez 1977
La compresibilidad de una arcilla preconsolidada depende no sélo del limite liquido
del suelo sino que también de la relacion Ap/(p,” —p,), en la que Ap es la presion que
la estructura agrega a la presion existente p,, y p,” €s la maxima presion que ha
actuado sobre la arcilla en su historia geologica. Si esta relacion es menor del 50%, la
compresibilidad de la arcilla suele ser del 10 al 25% de la que corresponde a una
arcilla similar normalmente consolidada. Al aumentar esta relacion, el efecto que la
preconsolidacion ejerce sobre la compresibilidad de la arcilla disminuye y, para
valores mayores del 100%, la influencia de la preconsolidacion sobre el asentamiento

puede despreciarse.

2.2.4 Resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

La determinacion precisa de las resistencias de los materiales de un talud es
esencial para un andlisis de estabilidad representativo de sus condiciones reales,

aunque es posible en algunas circunstancias realizar ensayos in situ, la forma
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mas comun de obtener los pardmetros de resistencia al corte son los ensayos de
laboratorio.  Sin embargo los valores de la resistencia al cortante determinados en
ensayos de laboratorio dependen de factores, tales como la calidad de las muestras,

su tamafio y el método de ensayo.

La resistencia al cortante depende del grado de saturacion y éste varia con el
tiempo. Esta situacion dificulta la realizacion de ensayos representativos en

muestras no saturadas y generalmente, se acostumbra trabajar con muestras saturadas.

La mayoria de los ensayos de laboratorio colocan la carga en unos minutos u horas
pero para la mayoria de los taludes, la carga es permanente con excepcion, de

las cargas dinamicas que son aplicadas en periodos muy cortos de tiempo.

El medir la capacidad de los suelos para soportar cargas sin fallar, es la resistencia al
esfuerzo cortante, pues, la resistencia a la traccion de un suelo es tan pequefia que no
se la toma en cuenta y la resistencia a compresion (pura) es tan grande en un suelo
que, antes de fallar por compresion lo haria por corte. Por otra parte, la teoria de falla

mas utilizada en mecanica de suelos es una teoria de Maximo Esfuerzo Cortante.

2.2.5 Condiciones de rotura de los suelos. Diagrama de Mohr

La teoria de la Elasticidad demuestra que en el caso mds general, existen tres planos
normales entre si en los que no existen esfuerzos cortantes, sino esfuerzo normal
solamente, éstos planos son principales, en el estado tridimensional de esfuerzo se
tienen tres circulos de Mohr asociados a un punto, los cuales resultan tangentes entre
si, de modo que uno de los circulos envuelve a los otros dos. Este queda definido por
los esfuerzos principales mayor y menor, que son los que interesan analizar debido a
que la teoria de falla mas usada involucra a loa esfuerzos normales asociados a los

esfuerzos tangenciales maximos que se puedan presentar en un punto considerado.
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Un esfuerzo s aplicado a una superficie plana de un sélido se puede descomponer en

dos componentes: G y .

Cuando en un plano t =0, es decir, slo actlia o, este se llama esfuerzo principal.

En cualquier punto o elemento de una masa de suelo existen tres planos en los cuales
los esfuerzos tangenciales o cortantes son nulos. Estos planos se llaman planos
principales y los esfuerzos normales que actiian sobre éstos tres planos se llaman

esfuerzos principales (ver figura 2.12 ):

o1 = esfuerzo principal mayor (el mas grande);
o3 = esfuerzo principal menor (el mas pequefio);

o2 = esfuerzo principal intermedio.

La rotura por corte comienza en un punto de una masa de suelo, cuando en alguna
superficie que pasa por dicho punto, se alcanza una combinacién critica entre la
tension normal y la tangencial o de corte. El dispositivo mas usado para investigar y
determinar el valor que adquiere la combinacion critica entre la tension normal es el
aparato triaxial, en el cual solo se aplica tensiones principales sobre la superficie
externa de la misma, por tanto el estado de tensiones en cualquier otro plano debe ser

determinado indirectamente.
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B A

Fig.2.12 a) Cubo elemental sometido a esfuerzos principales. b) esfuerzos

principales en dos dimensiones y plano de falla.

Fuente: Fundamentos de la Mecanica de Suelos, Tomo I Juarez Badillo — Rico Rodriguez 1977

La tension normal y la tangencial de un plano perpendicular al plano de la tension
principal intermedia, e inclinado en un 4ngulo o cualquiera respecto del plano sobre

el que actla la tension principal mayor (Fig. 2.12b) vienen dadas por las siguientes

ecuaciones:
c=1/2 (ol +63) + 1/2(c1 - 63) cos 2a (2.11)
T=1/2 (ol - 62) sen 2a (2.12)

G y T representan puntos situados sobre una circunferencia con centro en el eje de las
abscisas (que se conoce como el diagrama de Mohr), la circunferencia punteada Fig.
2.13 b representa tensiones normales y de corte para planos que contienen la tension

principal intermedia.
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Fig. 2.13 Diagrama de MOHR

Fuente: Fundamentos de la Mecanica de Suelos, Tomo I Juarez Badillo — Rico Rodriguez 1977

Este circulo de MOHR tiene su centro en:
X=(ocl+062)/2; y =0 (2.13)
Y radio igual a:

R=(cl-02)/2 (2.14)

En el ensayo triaxial mas usual las tensiones principales intermedia y menor son
iguales entre si e iguales a la presion de camara mientras que la tension principal
mayor actlia en direccion vertical, el diagrama de Mohr se reduce a la circunferencia
exterior que corresponde a las tensiones principales mayor y menor G; y 3. Esta

circunferencia se conoce como la circunferencia de tensiones.
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Las coordenadas de todo punto, como el D (Fig. 2.13), situado sobre la circunferencia
de tensiones, representan la tension normal y la de corte que actiian sobre un plano
especifico, inclinado de un angulo o con respecto a la direccién del plano sobre el

que actua la tension principal mayor.

Siempre que las tensiones principales ol y o3 corresponden al estado de rotura de
una probeta, por lo menos uno de los puntos de la circunferencia de tensiones debe
representar una combinacion de tensidn normal y de corte que conduce a la rotura en

alglin plano a través de ella.
En la figura 2.13 se representa el lugar geométrico de los puntos asociados con la
rotura de las probetas de un material homogéneo e isotropo. La envolvente se conoce

como la linea de rotura o la linea de resistencia intrinseca. De la figura 2.13 se puede

ver que para cualquier circunferencia de rotura:

200= 90°+ ¢ (2.15)

Por consiguiente, el angulo entre el plano en que se produce la rotura y el plano de la

tension principal mayor es:

o= 45° + ¢/2 (2.16)

Ley de coulomb

Si sobre un cuerpo apoyado en un plano horizontal actuan las fuerzas P y F; se tiene

que la fuerza necesaria para el deslizamiento es:

F=pP (2.17)

Siendo p el coeficiente de friccidon o de rozamiento.



38

Si se tiene una masa de suelo y un plano potencial de falla por corte AA’; teniendo en

cuenta la ecuacidn anterior:

Fig.2.14 Esquema para la ley de Coulomb

Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Judrez Badillo — Rico Rodriguez 1977

F/A=pnuP/A (2.18)

T= W0 (2.19)
Coulomb:

T=ctan ¢ (2.20)

Siendo ¢ una constante del material (tipo de suelo) llamado angulo de friccion

interna.

Nace asi una ley de resistencia, segtn la cual la falla se produce cuando el esfuerzo

cortante T alcanza el valor dado por esa ley.

Con relacion a la citada ley, se tiene dos observaciones:

I. Sic =0; t = 0. Esto se puede apreciar cuando los granos de una arena seca se

deslizan en la mano (no ofrecen resistencia al esfuerzo cortante).
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2. Por otra parte, las particulas de una arcilla no deslizan entre los dedos, aun
siendo 6=0. Esto quiere decir que, en este caso, existe otra fuente de resistencia al
corte de las arcillas, la cual se denomina cohesion (constante del material o suelo).
Por lo tanto, en el caso de las arcillas t es independiente de o, comportindose como
si ¢ = 0. Luego:

T=cC (2.21)
En general (suelos mixtos):

T=c totan¢ (2.22)
Terzaghi (1925), incorpora el concepto de presion neutral del agua u. Entonces:

t=c +(o-u)tan ¢ (2.23)

Hvorslev demuestra que la cohesion ¢ depende del contenido de agua del suelo;

luego:

s=f(w) +(c-u)tan ¢ (2.24)

En general, la linea intrinseca de rotura obtenida de una serie de ensayos, ejecutados

con un suelo dado bajo un conjunto también dado de condiciones, es curva como lo

muestra la figura 3.8c. No obstante puede aproximarse a una recta:

§s= c+ otang (2.25)

Los materiales que satisfacen estrictamente estas condiciones se denominan

materiales plasticos ideales.

Es importante conocer la relacion existente entre el esfuerzo principal mayor y

menor, siendo ésta en suelos friccionantes:
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cl/o3=tan" (45+ ¢/2) =N¢ (2.26)
c3/ocl=tan" (45-¢/2)=1/N¢ (2.27)
En el caso de suelos mixtos se tendra:

ol = o3 tan"” (45 + ¢/2) + 2c tan (45 +¢/2) = N¢ (2.28)

2.2.6 Angulo de friccién interna y cohesion del suelo

En los suelos, el angulo de friccion y la cohesion son los pardmetros determinantes de
la resistencia al corte y varian bastante dependiendo de su génesis y de sus
caracteristicas. La cohesion posee una fraccion relacionada a capilaridad, denominada
cohesion aparente, la misma que varia de acuerdo al grado de saturacion del suelo,
comportamiento que juega un papel importante en el mecanismo de los

deslizamientos en materiales terrosos.

La cohesion es una medida de la cementacion o adherencia entre las particulas de
suelo. La cohesion en mecanica de suelos es utilizada para representar la resistencia al
cortante producida por la cementacion, mientras que en la fisica este término se

utiliza para representar la tension.

Se define como la atraccion entre particulas, originada por las fuerzas moleculares y
las peliculas de agua. La cohesion se mide en Kg/cm®. Los suelos limosos tienen muy
poca, y en las arenas y suelos eminentemente granulares en los cuales no existe
ningln tipo de cementante o material que pueda producir adherencia, la cohesion se

supone igual a 0 y a éstos suelos se les denomina Suelos no Cohesivos.

En los suelos no saturados el agua en los poros produce un fendmeno de adherencia
por presion negativa o fuerzas capilares. Esta cohesion aparente desaparece

con la saturacion.
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La friccion interna de un suelo, esta definida por el angulo cuya tangente es la
relacion entre la fuerza que resiste el deslizamiento, a lo largo de un plano, y la
fuerza normal aplicada a dicho plano. Los valores de este angulo llamado “angulo
de friccion interna “ ¢, varian de prdcticamente 0° para arcillas plasticas, cuya
consistencia esté proxima a su limite liquido, hasta 45° o mas, para gravas y arenas

, 11
secas, compactadas y de particulas angulares.

El angulo de friccion depende de varios factores (Bilz, 1995) entre ellos algunos de
los més importantes son:

a. Tamafio de los grano granos

b. Forma de los granos

c. Distribucion de los tamafios de granos

d. Densidad

2.2.7 Resistencia al corte en suelos granulares

Es la friccion fundamentalmente la que provoca la resistencia al esfuerzo cortante en
suelos granulares, por tanto estara en funcion de la presion normal entre sus granos y
el valor del angulo de friccion interna ¢, el que a su vez depende del grado de
compacidad (a menudo referida a la relacion de vacios inicial) del material y de la
forma de los granos. El tamafio, la forma, la textura y la distribucion granulométrica
de las particulas, su grado de sanidad y dureza (que definen el fenémeno de ruptura
de grano) son factores que hacen que la resistencia de un suelo granular sea diferente

de otro suelo granular con misma compacidad y mismo esfuerzo de confinamiento.

Por tanto, la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos granulares se puede

expresar por medio de la siguiente ecuacion:

s= otan ¢ (2.29)

! Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Juarez Badillo — Rico Rodriguez 1977
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en la que s representa la resistencia del suelo o, lo que es lo mismo, el maximo

esfuerzo cortante que éste soporta sin falla (7 max).

Si la arena esté saturada, podran aparecer por carga exterior o por flujo presiones en
el agua, u, por tanto el esfuerzo normal que se aplique se considerard como total, es
decir a partir del peso especifico del suelo saturado, ym, que involucra el peso del
suelo y del agua, entonces se utilizard la siguiente ecuacion:

s= otan (17= (o—u) tan q? (2.30)

De la expresion anterior ¢ para las arenas cambia relativamente poco, para arenas
secas o saturadas el verdadero cambio es en esfuerzo normal efectivo que se tomara.

Si la arena estuviera “seca”, a la profundidad z, la presion normal efectiva seria.

oc=0=1s.7 (2.31)

Si el nivel fredtico sube hasta la superficie de la arena, el valor ¥s aumenta al valor
Ym, que es mayor, pero si se desarrollan en el agua presiones neutrales de valor u, el

esfuerzo disponible para la residencia sera:
o =(c-u=YmZ—u (2.32)
Si la presion neutral se eleva lo suficiente hasta anular la resistencia de la arena esta

se convierte en un fluido pesado, las elevaciones en el nivel fredtico o el flujo de agua

a través de los suelos son causa fundamental para la elevacion de la presion neutral.
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2.2.8 Resistencia al corte en suelos cohesivos

El término cohesion es utilizado en aquellos suelos que aun bajo presion nula
exhiben cierta resistencia a los esfuerzos cortantes. Actualmente, se sabe que esta
cohesion y por ende la resistencia de éstos suelos tiene, esencialmente, la misma

génesis que en los suelos granulares: la friccion.

La resistencia del esfuerzo cortante de los suelos “cohesivos” es de mucho mas dificil
determinacion que en suelos “friccion antes”, pues, ahora la estructura del suelo no
puede adaptarse con suficiente flexibilidad a cualesquiera nueva condicion de
esfuerzo que pueda presentarse, debido, sobre todo, a la relativa baja permeabilidad lo
cual hace que el agua requiera mayor tiempo para movilizarse, mas ain que ahora la
cantidad de agua es mayor que en el caso de las arenas, por la compresibilidad

relativamente grande, caracteristica de los suelos cohesivos.

En general, los factores que influyen en la resistencia al esfuerzo cortante de suelos
cohesivos, son: historia previa de consolidacion del suelo, condiciones de drenaje del
mismo, velocidad de aplicacion de las cargas a que se le sujete y sensibilidad de la
estructura cuyos factores incidirdn directamente en las propiedades de permeabilidad
y plasticidad de un suelo cohesivo, propiedades fundamentales en su resistencia al

corte.

2.2.8.1 Arcillas inalteradas normalmente consolidadas de sensibilidad baja o

moderada

Ensayos triaxiales drenados para esta arcilla se expresa mediante la ecuacion de
Coulomb:

s= o tand (2.33)
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El valor de ¢ para éstos materiales, amasados o en estado inalterado, esté relacionado
con el indice de plasticidad (IP) donde a mayor IP corresponde un menor valor del

angulo ¢.

La baja permeabilidad de las arcillas impedira la rapida disipacion de la presion de
poros uw asociada con las fuerzas que tienden a romper el material, motivo por el cual
para que se desarrolle una resistencia igual a la ecuacion 2.36 se requiere de un largo
tiempo, el que estara en funcion de las caracteristicas de consolidacion y las

dimensiones de la masa cohesiva.

Para representar una falta completa de drenaje se realiza por ensayos triaxiales
consolidados no drenados, cuyos resultados son expresados en la circunferencia E de
la Fig. 3.15 (a), siendo tangente a la linea intrinseca de la ecuacion 2.36; como la
presion neutra en el momento de rotura, actia por igual en todas las direcciones. Por

tanto, las tensiones principales totales de rotura son:

ol= ol +pur (2.34)
03= o3 +pur (2.35)

La circunferencia A de igual didmetro que la circunferencia E, representa la

circunferencia de rotura, en términos de tensiones totales.

Si a una arcilla consolidada bajo diferentes presiones de camara o3, se le practica
varios ensayos no drenados, nos determina la linea intrinseca en términos de

presiones totales (linea punteada de la Fig. 3.15 a) cuya ecuacion es:

$ = © tanQcu (2.36)
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Donde ¢cu dngulo de resistencia al corte consolidado no drenado es menor que ¢.

Si después de la consolidacion inicial bajo o3, y sin permitir ahora drenaje se
incrementa en Ac3 la presion de camara, habrd una presion inicial pa igual a Ac3,
siendo la presion de poros final pa + uf, este ensayo es denominado “Prueba Rapida”,
representada en la Fig. 3.15 (b), donde B es la circunferencia en términos de

esfuerzos totales manteniéndose E como la de esfuerzos efectivos.
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Fig. 2.15 (a) Resultados de ensayos consolidados no drenados de una arcilla
normalmente consolidada de sensibilidad moderada;

(b) Diagrama que ilustra la condicion ¢ =0.
Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Judrez Badillo — Rico Rodriguez 1977
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La linea punteada de la Fig. 3.15 (b) representa la linea de rotura en terminamos de
esfuerzos totales en prueba rapida. Se observa que dicha linea es horizontal con s = ¢
y ¢ = 0. En la misma figura la circunferencia C representa el ensayo de compresion
simple que se caracteriza por ser una prueba triaxial con 63 = 0. La resistencia al
corte para la condicion ¢ = 0 se puede determinar por medio de un ensayo de

compresion simple con la siguiente relacion:

s=c=%qu (2.37)

En suelos saturados de permeabilidad muy baja, como lo son la mayoria de las
arcillas y de los limos, se puede suponer que el contenido de humedad del suelo no
cambia por un tiempo relativamente grande después de la aplicacion de la carga. Por
tanto, por cierto tiempo, prevalece la condicion no drenada, adecudndose la
resistencia de este suelo al ensayo de la prueba rapida. Lo anterior se representa en la

circunferencia B de la figura 2.15 (b).

En condiciones no drenadas, la resistencia de una arcilla precomprimida puede ser
mayor o menor que la resistencia drenada, dependiendo del valor de la relacion de
preconsolidacion. Si la relacion de preconsolidacion es de 1 hasta 4 a §, el volumen
de la arcilla disminuye al ser sometida a la accion de corte, por tanto la resistencia no
drenada serd menor que la drenada. Si la relaciéon es mayor de 4 a 8, el volumen
tiende a aumentar y por ende la presion u,, disminuye y la resistencia no drenada

supera el valor que adquiere en condiciones drenadas.

La resistencia final, después de un desplazamiento muy largo bajo condiciones
totalmente drenadas, se conoce como resistencia al corte residual, que se puede
expresar como:

s = o tand, (2.38)
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Donde ¢, esta entre unos 30° para arcillas de bajo indice de plasticidad y entre 5 — 12°

para arcillas altamente plasticas con un gran % de particulas de tamafio arcillosos (<

0.002 mm).

A causa de la casi completa destruccion de la estructura de la arcilla natural a lo largo
de la superficie de deslizamiento, ¢, puede ser independiente de la historia de
solicitacion que haya tenido la arcilla, por tanto, puede ser determinado con suficiente

aproximacion utilizando probetas amasadas.

2.2.8.2 Suelos no saturados

En los suelos no saturados los poros contienen agua s6lo parcialmente y en los
mismos existe aire en una proporcion acorde con el grado de saturacion. Ahora, la
presion neutral es una combinacion muy complicada de presion y tension capilar en el
agua y de presion en el aire, que depende del grado de saturacion y del tamafio de los

poros del suelo.

En los suelos parcialmente saturados suele haber dos fluidos en los poros, los cuales
pueden estar en equilibrio a presiones que difieren considerablemente en uno y otro a
causa de la tension superficial. Bishop, ha propuesto para representar al esfuerzo

efectivo en este caso una expresion del tipo.

6=0-ua+ X (ua—uw) (2.39)

Donde ua representa la presion en la fase gaseosa (gas o vapor) y uw la presion en la
fase liquida el pardmetro X vale 1 para suelos saturados y 0 para suelos secos; sus
valores intermedios dependen sobre todo del grado de saturacion, pero ademas de la

estructura del suelo, los ciclos de humedecimiento y secado a que éste esté expuesto.
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Fig. 2.16 Prueba triaxial sin drenaje en un suelo parcialmente saturado

Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Judrez Badillo — Rico Rodriguez 1977

En pruebas triaxiales sin drenaje en suelos parcialmente saturados, la resistencia al
esfuerzo cortante aumenta con la presion normal exterior, pues la compresion del aire
permite el desarrollo de esfuerzo efectivo; sin embargo, el aumento de resistencia se
hace cada vez menor, por el efecto de disolucion del aire en el agua de los poros, que
se hace mas facil segin aumenta la presion en el propio aire. La envolvente de
esfuerzos totales no es pues una recta, sino una curva que tiende a la horizontal. Los
parametros de ¢y ¢ s6lo pueden definirse si se aproxima a una recta aquel tramo de la
curva que comprenda al intervalo de esfuerzos normales que rija en el problema
particular de que se trate. En la Fig. 2.16 se muestra una envolvente tipica de suelos

no saturados en pruebas triaxiales sin drenaje.
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2.3 DISENO DE TALUDES

2.3.1 Definicion de talud

Foto 1. Talud de una carretera

Se entiende como talud cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que
dependiendo del espacio es generalmente de tierra, no hay duda que el talud se
constituye en una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio
coincide los problemas de mecdnica de suelos y rocas, sin olvidar el papel bdsico que
la geologia aplicada desemperia en la formulacion de cualquier criterio. Cuando el
talud se produce en forma natural, sin intervencion humana se denomina ladera
natural, cuando los taludes son hechos por el hombre se denominan cortes o taludes

P 12
artificiales.

Un talud o ladera es una masa de tierra que no es plana sino que posee pendiente o

cambios de altura significativos. En la literatura técnica se define como ladera

"2 Teoria y aplicaciones de la mecanica de suelos, Tomo II Juarez Badillo — Rico Rodriguez 1979
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cuando su conformacion actual tuvo como origen un proceso natural y talud cuando

o 13
se conformo artificialmente.

En esencia, la seccion transversal de un terraplén para carretera consta de una
planicie superior horizontal con taludes laterales generalmente simétricos a ambos
lados, que empiezan en la parte superior y continuan hasta que interceptan la
superficie natural del terreno. La anchura de la parte superior depende de las

. . . . . 14
dimensiones del pavimento y de los acotamientos requeridos.
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a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE © RELLENOD) b) LADERA NATURAL

Fig.2.17 Nomenclatura de taludes y laderas

Fuente: Jaime Suarez Diaz Caracterizacion de los movimientos

En ciertos trabajos de ingenieria es necesario utilizar el suelo en forma de talud como
parte de la obra, en general, se prefieren los taludes laterales planos para satisfacer las
normas de seguridad y para facilitar su mantenimiento, en ciertos lugares, puede ser
necesario apartarse de la seccion transversal estandar, debido a las restricciones en el
derecho de via o a las condiciones inestables del suelo, tal es el caso de terraplenes en
obras viales, presas de tierra, canales, etc.; donde se requiere estudiar la estabilidad

del talud. En ciertos casos la estabilidad juega un papel muy importante en la obra,

13 Jaime Suérez Diaz, Caracterizacion de los movimientos
1 Impacto Ambiental de Proyectos Carreteros. Efectos por la explotacion de bancos de materiales y construccion
de cortes y terraplenes Sergio Alberto Damidn Hernandez, América Martinez soto, Jos¢ Manuel Aguirre Pérez
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condicionando la existencia de la misma como puede verse en presas de tierra, donde

un mal célculo puede hacer fracasar la obra.

2.3.2 Definicion de estabilidad

Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento."””Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder de decir en un instante
dado cual sera la inclinacion apropiada en un corte o en un terraplén; casi siempre
sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin presentar fallas.

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material por
mover por lo tanto diferentes costos, en el caso que por alguna razon el talud mas
conveniente fuese muy tendido y en tal caso no habria motivos para pensar en
“problemas de estabilidad de taludes”, pero lo normal es que cualquier talud funcione
satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el econdémico, de manera
que las consideraciones de costo presiden la seleccion del idoéneo, que resultara ser
aquel al que corresponda la minima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el
talud mas empinado.

Probablemente muchas de las dificultades asociadas en la actualidad a los problemas
de estabilidad de taludes radican en que se involucra en tal denominaciéon a
demasiados temas diferentes, a veces radicalmente distintos, de manera que el estudio
directo del problema sin diferenciar en forma clara tales variantes tiende a conducir a
cierta confusion. Es indudable que en lo anterior estd contenida la afirmacion de que
los taludes son estructuras muy complejas, que prestan muchos puntos de vista dignos
de estudio y a través de los cuales la naturaleza se manifiesta de formas diversas. Esto
hara que su estudio sea siempre complicado, pero parece cierto también, que una parte
de las dificultades presentes se debe a una falta de correcto deslinde de las diferentes
variantes con que el problema de estabilidad se puede presentar y se debe afrontar.

Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren

1> Geologia y Geotecnia, Alvaro F. de Matteis, Universidad Nacional de Rosario
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radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro de
¢éstos deben verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes de laderas
y los de los terraplenes. Las diferencias importantes radican, en primer lugar, en la
naturaleza de los materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de
circunstancias que dependen de coémo se formd el talud y de su historia geologica, de
las condiciones climaticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del
hombre que ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y
génesis de formacion de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron
sometidos y la influencia de condiciones climéticas o, en general, ambientales, definen
aspectos tan importantes como configuracion de los suelos y las rocas, o el flujo de las
aguas subterraneas a través de los suelos que forman la ladera o el talud, el cual

influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad.

2.3.3 Pendiente del talud

Para el disefio de la pendiente del talud se debe analizar a detalle las condiciones
de litologia, estructura y meteorizacion de los materiales constitutivos del talud.
El suelo y la roca son materiales extremadamente complicados y heterogéneos y
tienden a deteriorarse con el tiempo. Los suelos residuales por la presencia de
discontinuidades estructurales son especialmente dificiles de manejar.

Para decidir el valor de la pendiente y la forma del talud se debe realizar un juicio en
conjunto, analizando la influencia de todos los factores. En este estudio se puede
requerir realizar ensayos de laboratorio y andlisis de estabilidad, utilizando
modelamientos matematicos y fisicos.

El célculo de factores de seguridad utilizando modelos matematicos deterministicos
como los de Fellenius, Bishop Janbu o tantos otros es una practica de ingenieria
muy utilizada; Sin embargo, no siempre se dispone de informacién geotécnica
suficiente y se requiere utilizar criterios empiricos generales. El uso de sistemas
semi-empiricos requiere de mucho cuidado especialmente si la experiencia no

proviene de taludes en las mismas condiciones topograficas, climaticas y geotécnicas.
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A continuacion se presenta una tabla empirica de pendientes tipicas utilizadas para
taludes en cortes de carreteras. Para determinar la pendiente del talud, en ocasiones

se utiliza la informacion de la velocidad de onda elastica (V ) a través del material

Material Propiedades Altura del corte Pendiente

(mt)

Sugerida

Roca dura

0.3 H:1V a
0.8H:1V

Roca blanda

0.5H:1V a
1.2H:1V

Arena

Poco densa

1.5H:1V a
2H:1V

Suelo arenoso

Denso

Menos de 5

0.8H:1V a
1H:1V

5al0

1H:1V a
1.2H:1V

Poco denso

Menos de 5

1H:1V a
1.2H:1V

5al0

1.2H:1V a
1.5H:1V

Mezcla de arena con
grava o masas de roca

Densa

Menos de 10

0.8H:1V a
1H:1V

10al15

1H:1V a
1.2H:1V

Poco densa

Menos de 10

1H:1V a
1.2H:1V

10al15

1.2H:1V a
1.5H:1V

Suelos cohesivos

0alo0

0.8H:1V a
1.2H:1V

Suelos cohesivos
mezclados con masas
de roca o bloques

Menos de 5

1H:1V a
1.2H:1V

5al0

1.2H:1V a
1.5H:1V

Cuadro 2.3 Pendientes tipicas para taludes en corte de carreteras

2.3.4 Taludes de pendiente combinada

Fuente: (Adaptada de Japan Road Association, 1984).
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En la mayoria de los casos la resistencia y calidad de los materiales varia de acuerdo a
la profundidad de la excavacion y se requiere tener en cuenta estas diferencias para
definir la pendiente. La solucion mas utilizada es la construccion de pendientes

combinadas de acuerdo a las caracteristicas del material.

Se debe construir bermas intermedias en los sitios de cambio de pendiente y en los
sitios donde se requiera para garantizar un factor de seguridad adecuado contra

deslizamiento.

Estas bermas generalmente tienen un ancho 1 a 2 metros y se colocan a diferencias
de altura entre 5 y10 metros, dependiendo de la calidad de los suelos y coincidiendo
con sitios de cambio de pendiente del talud. En suelos erosionables la berma debe
tener una pendiente de 5 a 10 % hacia adentro del talud y se debe construir una
cuneta revestida en su parte interior para el control y manejo de las aguas de
escorrentia. La pendiente longitudinal de la berma debe ser superior al 3 % para
garantizar la salida eficiente y rapida del agua recolectada. En ocasiones se requiere
la construccion de bermas de gran ancho en suelos cohesivos para aumentar los
factores de seguridad al deslizamiento. En suelos granulares (arenosos o gravosos) se
debe preferir disminuir la pendiente del talud a construir bermas que pueden ser

inestables por la pendiente del talud entre ellas.

La construccion de terrazas en la parte alta de un deslizamiento de rotacion tiende a
reducir el momento actuante y controlar el movimiento. Si el proceso se hace en la
parte inferior se puede lograr el proceso inverso de disminuir el factor de
seguridad. En deslizamiento de traslacion y en ciertos flujos o deslizamientos de

residuos, generalmente no es efectivo emplear métodos de remocion de materiales.

El efecto es el de disminuir las fuerzas actuantes, en la zona mas critica para la

generacion de momentos desestabilizantes. En esta forma el circulo critico de falla
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se hace mas profundo y mas largo, aumentandose el factor de seguridad.

Al construir las terrazas el talud puede quedar dividido en varios taludes de
comportamiento independiente, los cuales a su vez deben ser estables. El terraceo se
le puede realizar con el propdsito de controlar la erosion y facilitar el
establecimiento de la vegetacion. La altura de las gradas es generalmente, de 5 a 7
metros y cada grada debe tener una cuneta revestida para el control del agua
superficial.  El sistema de cunetas a su vez debe conducir a una estructura de

recoleccion y entrega con sus respectivos elementos de disipacion de energia.

En suelos residuales generalmente, la grada mas alta debe tener una pendiente menor,
teniendo en cuenta que el suelo subsuperficial es usualmente el menos resistente.

Las terrazas generalmente, son muy utiles para control de aguas de escorrentia.

En todos los casos debe considerarse el efecto que se puede tener sobre los taludes

arriba y abajo de la terraza a excavar.

2.3.5 Criterios generales para el disefio de pendientes

Para el disefio de bermas y pendientes se deben tener en cuenta los siguientes criterios:

- Formacion Geologica
A mayor competencia de la roca se permiten mayores pendientes y mayores alturas.
Las areniscas, calizas y rocas igneas duras y sanas permiten taludes casi verticales y

grandes alturas. Los esquistos y lutitas no permiten taludes verticales.

- Meteorizacion
Al aumentar la meteorizacion se requieren taludes mas tendidos, menores alturas entre
bermas y mayor ancho de las gradas. Los materiales muy meteorizados requieren

de taludes inferiores a 1H:1V, en la mayoria de las formaciones geologicas no
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permiten alturas entre bermas superiores a 7 metros y requieren anchos de berma de
minimo 4 metros.

Para cortes en materiales meteorizados la pendiente en la parte més profunda del corte
permite dngulos superiores a la cabeza del talud. Se recomienda para cortes de gran
altura establecer angulos diferentes de pendiente para el pie y la cabeza del corte,

adaptandolos a la intensidad del proceso de meteorizacion.

- Microestructura y estructura geologica
A menos que las discontinuidades se encuentren bien cementadas, las pendientes de los
taludes no deben tener angulos superiores al buzamiento de las diaclasas o planos
de estratificacion. Entre menos espaciadas sean las discontinuidades se requieren
pendientes menores de talud. Para materiales muy fracturados se requieren taludes,
alturas y bermas similares a los que se recomiendan para materiales meteorizados

(Figura 10.4).

- Minerales de arcilla
A menos que las discontinuidades se encuentren bien cementadas, las pendientes de
los Los suelos que contengan cantidades importantes de arcillas activas, tipo
Montmorillonita, requieren de pendientes de talud inferiores a 2H:1V. Los suelos
con Kaolinita permiten generalmente, taludes hasta 1H:1V. Las alturas entre
bermas en suelos arcillosos no deben ser superiores a 5 metros y las gradas deben tener

un ancho minimo de 4 metros.

- Niveles freaticos y comportamiento hidrologico
Los suelos saturados no permiten taludes superiores a 2H:1V a menos que tengan una

cohesion alta.

- Sismicidad
En zonas de amenaza sismica alta no se deben construir taludes semiverticales o

de pendientes superiores a 1/2H:1V, a menos que se trate de rocas muy sanas.
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- Factores antropicos
En zonas urbanas no se recomienda construir taludes con pendientes superiores a

1H:1V y las alturas entre bermas no deben ser superiores a 5 metros.

- Elementos en riesgo

Los taludes con riesgo de vidas humanas deben tener factores de seguridad mas altos.

2.3.6 Taludes en relleno

Los taludes en llenos deben disefiarse racionalmente teniendo en cuenta las
caracteristicas de los materiales disponibles, el suelo de cimentacion y las condiciones
de estabilidad y de ejecucidon en cada sitio

Generalmente se utilizan pendientes uniformes con bermas en cada determinada

altura. La pendiente a utilizar depende de la pendiente del talud (Tabla 3).

También en los rellenos se pueden requerir pendientes combinadas cuando se trabaja
con espesores diferentes de materiales diferentes.

Se debe tener especial cuidado en el disefio del sistema de drenaje debajo y detras
del relleno para garantizar la estabilidad y la compactacion del suelo subsuperficial
de los taludes del terraplén. La superficie de contacto entre el suelo natural y el
relleno debe trabajarse en superficies semiplanas o terrazas que permitan una excelente
integracion entre el relleno y el suelo de fundacion.  Adicionalmente, se debe
construir sistemas de manejo de las aguas de escorrentia y protecciones para las
superficies de los taludes.

Debe tenerse especial cuidado en la compactacion de la superficie de los taludes,
para lo cual se recomienda compactar en forma inclinada, utilizando un sistema de
rodillo y/o buldozer. En la mayoria de los casos se requiere proteger el talud con

mantos o vegetacion.
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Material de relleno Altura de relleno (mt) Pendiente

Arena o grava de buena calidad SW, Menos de 5 1.5SH:1Val.8H:1V
GM, GC, GW, GP

5al5s 1.8H:1Va2H:1V
Arena de mala calidad SP Menos de 10 1.8H:1Va2H:1V
Material rocoso Menos de 10 1.5H:1Val.8H:1V

10a20 1.8H:1Va2H:1V
Suelos areno arcillosos de buena Menos de 5 1.5H:1Val.8H:1V
calidad

5a10 1.8H:1Va2H:1V
Suelos arcillosos blandos Menos de 5 1.8H:1Va2H:1V

Cuadro 2.4 Pendientes tipicas para taludes en relleno

Fuente: (Adaptada de Japan Road Association, 1984).

2.3.7 Proteccion de la superficie del talud

El objetivo de la proteccion de la superficie del talud es prevenir la infiltracion debido
a la lluvia y mantener el suelo parcialmente seco. Las medidas de proteccion incluyen
el concreto lanzado, los bloques de mamposteria, la proteccidon con piedras, el
recubrimiento con productos sintéticos. Estos recubrimientos pueden complementarse
con practicas de cobertura vegetal. Aunque, el factor de seguridad no se modifica
tedricamente, en la practica si se produce un efecto estabilizante al mantener las
fuerzas de succidn o presiones negativas, las cuales actian como fuerzas resistentes
que tratan de impedir las fallas al cortante o el colapso. El recubrimiento de la
superficie de un talud con productos artificiales puede implicar un aumento en los
valores de escorrentia, lo cual requiere de la construccion de estructuras de control de
aguas superficiales capaces de manejar los volimenes producidos de acuerdo a la

intensidad de las lluvias.
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2.3.8 Proteccion de los taludes de las carreteras

La construccion de las vias de comunicacion terrestre requiere de grandes cortes y
grandes terraplenes con modificaciones sustanciales de la topografia y la eliminacion
de la cobertura vegetal protectora natural. Las carreteras son las obras de ingenieria
que producen mayores volumenes de erosion y de sedimentos.

Se requiere tomar una serie de medidas de control de erosion durante la construccion
de la via y disefiar y construir obras permanentes para al control de la erosion

durante la vida util de la via.

Foto 2.2 Conformacion de taludes con bermas de medio talud

Fuente: Conformacion de Taludes, Jaime Suarez Diaz

Ademas de los clasicos revestimientos destinados a soportar el empuje de las tierras,

con las que estan muy familiarizados los profesionales de la ingenieria, existen otros



60

cuyas funciones son, en cierto modo, similares, pero cumpliendo diversas finalidades.
Dentro de estas finalidades deben considerarse el mejoramiento del aspecto y la
consolidacion y proteccion contra la erosion de los taludes de terraplenes y pequefias
barrancas en jardines publicos o privados, erosion producida por la accion de las

aguas que escurren superficialmente, del viento o de los roedores, entre otros.

La mencionada proteccion se basa en el uso de elementos premoldeados de hormigon,
econdmicos y durables, en una gran variedad de tamafio, forma y textura y con la

resistencia adecuada a la funcion que deben cumplir.

Para la elaboracion de éstos elementos es recomendable usar un hormigén de buena
calidad, que arroje a los 28 dias de edad una resistencia a la compresion comprendida

entre 300 y 400 kg/cm’.



2.4 TIPOS DE FALLAS EN TALUDES

Los tipos de falla mas comunes en taludes son:

Flujos

Deslizamientos superficiales

Movimiento del cuerpo del talud

Fallas por erosion

Fallas por licuacion

Fig. 2.18 Tipos de movimientos
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Movimi I
—# de trayectonia vertical
—® Colapsos
—* Por Fleoon
Movmuento de blomques
o Movimiento de deslizamients & B
de grandes bloques — ™ Deshrammentos
en Masa
—# Traslacionales
| plastica lateral —# Expansiones laterales
o Rentacs
Movumento de masas
—— ¥ desorpamizadas o revueltas ™ Floos ¥ Coladas de tierra

Fuente: Principios y Fundamentos para aplicacion de Bioingenieria de Suelos en Taludes de Corte,
Francisco Moscoso Guerrero, Universidad de Santiago, Facultad de Ingenieria
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2.4.1 Deslizamientos

Se denomina deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del suelo situado debajo

de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia fuera de toda la masa que

.. . 16
participa del mismo.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en forma lenta o
rapida, con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen como
consecuencia de excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin embargo existen
otros casos donde la falla se produce por desintegracion gradual de la estructura del
suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a filtraciones de agua, etc
Cualquier talud estd sujeto a fuerzas naturales que tienden a hacer que las particulas
y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen hacia abajo. Se refiere esta falla
al proceso mas o menos continuo, y por lo general lento, de deslizamiento ladera
abajo que se presentan en la zona superficial de algunas laderas naturales.

Existen dos tipos de deslizamientos: el estacional, que afecta solo a la corteza
superficial de la ladera que sufre la influencia de los cambios climaticos en forma de
expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado, y el masivo,
que afecta a capas de tierra mas profundas, no interesadas por los efectos ambientales
y que, en consecuencia, solo se puede atribuir al efecto gravitacional. El primero en
mayor o menor grado siempre existe, variando su intensidad segln la época del afio;
en cambio el segundo los practicamente constantes.

El fendmeno es mds intenso cerca de la superficie, la velocidad de movimiento ladera
debajo de un crep tipico puede ser muy baja y rara vez se excede la de algunos

centimetros al afio.

e Geologia y Geotecnia, Alvaro F. de Matteis Universidad Nacional de Rosario
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Foto 2.3 Deslizamiento superficial

Fuente: Analisis y diagnodstico de los flujos de lodos, universidad industrial de Santander Facultad de ingenierias
fisico-mecanicas, Escuela de ingenieria civil, Bucaramanga

El fenomeno se pone de manifiesto a los ojos del ingeniero cuando ve que los arboles
y postes estan inclinados respecto a la vertical, cuando se evidencian agrietamientos o

escalonamientos en el talud.
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Fig. 2.19 Partes de un deslizamiento

Fuente: Geologia y Geotecnia, Alvaro F. de Matteis Universidad Nacional de Rosario
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e Qrietas de retraccion

2.4.1.1 Factores condicionantes en un deslizamiento

Las causas de deslizamiento son externas e internas. Las externas se producen por el
aumento de esfuerzos cortantes sin modificar la resistencia del material a este
esfuerzo material (el aumento del talud o el hacerlo mas escarpado, la colocacion de
cualquier tipo de sobrecarga en la corona del talud o la ocurrencia de sismos). Las
causas internas se caracterizan por la disminucion de la resistencia al corte del
material sin modificar los esfuerzos solicitados a este tipo de esfuerzo (el aumento de
presion neutra o la disipacion de la cohesion son causas de esta clase).
Se pueden apuntar como las mas importantes condicionantes de los deslizamientos,
los siguientes:
Factores geomorfologicos

e Topografia de los alrededores y geometria del talud

¢ Distribucion de las discontinuidades y estratificaciones
Factores internos

e Propiedades mecanicas de los suelos constituyentes

e Estados de esfuerzos actuantes

Factores climaticos, concretamente el agua superficial y subterranea

La dinamica de las aguas subterraneas es una de las principales responsables por el
inicio subito de los movimientos de taludes. Actuando en el aumento de las
solicitaciones, como en la reduccion de la resistencia de los terrenos.

Deslizamientos de materiales terrosos ocurren asociados a la elevacion del nivel
freatico, o debido a la saturacion temporal como resultado de infiltraciéon durante
prolongados periodos de precipitacion

El contenido de humedad acttia principalmente reduciendo la cohesion. Este es un
hecho que debe ser tomado en cuenta en los analisis de estabilidad de un talud con la

adopcion de valores de cohesion obtenidos por ensayos en superficies saturadas.
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Las lluvias se relacionan directamente con la dinamica de las aguas de superficie y
subterraneas, por lo tanto tienen su influencia en el inicio subito de los procesos de
inestabilidad.

Los procesos de deslizamiento en suelos dependen de los indices acumulados en dias
anteriores: los procesos tipo “mazamorra” estdn asociados a indices pluviométricos
muy intensos. Las rupturas en areas modificadas por el hombre (deforestacion, cortes,

rellenos, etc.), pueden ocurrir con valores de precipitacion considerados normales.

Movimiento del cuerpo del talud

Puede ocurrir en taludes movimientos bruscos que afectan a masas considerables de
suelo, con superficies de falla que penetran profundamente en su cuerpo, interesando
o no al terreno de fundacion. Se considera que la superficie de falla se forma cuando
la zona de su futuro desarrollo actuan esfuerzos constantes que sobrepasan la
resistencia al corte del material; a consecuencia de ello sobreviene la rotura del
mismo, con la formacion de una superficie de deslizamiento a lo largo de la cual se
produce la falla.

Estos fenomenos se los denomina “deslizamientos de tierras” y puede estudiarse dos

tipos bien diferenciados.

(a) (b)

Fig. 2.20 Fallas en los taludes (a) Fallas por rotacion: local, por el pie del

talud y de base. (b) falla por traslacion en un plano débil
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2.4.2.1 Falla rotacional

En el primer lugar se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual ocurre el
movimiento del talud. Esta superficie forma una traza con el plano del papel que
puede asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia aunque pueden
existir formas algo diferentes, en la que por lo general influye la secuencia geologica
local, el perfil estratigrafico y la naturaleza de los materiales. Estas fallas son

llamadas de rotacion.

Este tipo de fallas ocurren por lo comun en materiales arcillosos homogéneos o en
suelos cuyo comportamiento mecdnico esté regido basicamente por su fraccion
arcillosa. En general afectan a zonas relativamente profundas del talud, siendo esta

profundidad mayor cuanto mayor sea la pendiente.

Las fallas por rotacion se denominan segin donde pasa el extremo de la masa que rota.
Puede presentarse pasando la superficie de falla por el cuerpo del talud (falla local),
por el pie, o adelante del mismo afectando al terreno en que el talud se apoya (falla en
la base). Cabe senalar que la superficie de este ultimo tipo de falla puede
profundizarse hasta llegar a un estrato mas resistente o mas firme de falla donde se

encuentra el talud, provocando en este punto un limite en la superficie de falla.

2.4.2.2 Falla traslacional

Estas fallas por lo general consisten en movimientos traslacionales importantes del
cuerpo del talud sobre superficies de falla basicamente planas, asociadas a la presencia
de estratos poco resistentes localizados a poca profundidad del talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus
extremos con superficies curvas que llegan al exterior formando agrietamientos

Los estratos débiles que favorecen estas fallas son por lo comin de arcillas blandas o
de arenas finas o limos no plasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del

estrato esta ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o a
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fendémenos de elevacion de presion de agua en estratos de arena (acuiferos). En este
sentido, las fallas pueden estar ligadas también al calendario de las temporadas de
lluvias de la region Las fallas del material en bloque, muchas veces estan asociadas a
discontinuidades y fracturas de los materiales que forman un corte o una ladera
natural, siempre en afiadidura al efecto del estrato débil subyacente Las fallas de una
franja superficial son tipicas de laderas naturales formadas por materiales arcillosos,
producto de la meteorizacion de las formaciones originales. Se suelen provocar por el
efecto de la sobrecarga impuesta por un terraplén construido sobre la ladera. En estas

fallas el movimiento ocurre casi sin distorsion.
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tim ot Estrato poco resistente /7S LA LT L T

a) En Dlogue,

Agrietamienlo

¢} Desprendimienta sunerficial

Fig. 2.21 Falla traslacional

Fuente: Geologia y Geotecnia, Alvaro F. de Matteis Universidad Nacional de Rosario
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2.4.3 Flujos

Se refiere este tipo de falla a movimientos mas o menos rapidos de una parte de la
ladera natural, de tal manera que el movimiento en si la distribucion aparente de
velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de liquido viscoso.

El material susceptible de fluir puede ser cualquier formacién no consolidada, y asi el
fendémeno puede presentarse en fragmentos de roca, depositos de talud, suelos

granulares finos o arcillas francas; también son frecuentes los flujos en lodo.

El fluyjo de materiales relativamente secos comprende en primer lugar a los
fragmentos de roca, desde los muy rapidos (avalanchas) hasta los que ocurren
lentamente. Afecta a grandes masas de fragmentos y suelen ser de catastroficas
consecuencias. En segundo lugar se puede encontrar deslizamientos producidos por la

licuacidn de la estructura del loess, asociado muchas veces a temblores.

Los flujos de tierra (materiales no demasiados humedos) generalmente ocurren al pie
de los deslizamientos del tipo rotacional en el cuerpo del talud. Por lo general éstos
deslizamientos retienen a la vegetacion original, asi la estratigrafia y aspecto general

de la formacion en la que ocurri6 el deslizamiento.

En los flujos de lodo, el deslizamiento ocurre en materiales finos con muy alto
contenido de agua. La forma tipica del deslizamiento puede variar desde unos pocos
centimetros por afio hasta la correspondiente a deslizamientos catastroficos. En los
flujos lentos es comin que en la velocidad del movimiento influyan las variaciones
estacionales del clima, en tanto que los flujos rapidos suelen seguir €épocas de violenta

precipitacion pluvial.

Los flujos de lodo muy rapidos se presentan muchas veces en laderas de las que se

han removido la cobertura vegetal por alguna razén comenzando en muy modestas
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proporciones y creciendo rapidamente transportando el suelo sobre el que pasa,

formandose auténticos rios de lodo.
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Fig. 2.22 Flujos

Fuente: Jaime Suarez Diaz, Caracterizacion de los movimientos

2.4.4 Fallas por erosion

Estas son también fallas de tipo superficial provocadas por arrastres de viento, agua,
etc., en los taludes. El fendmeno es tanto mas notorio cuanto mas empinadas sean las
laderas de los taludes. Una manifestacion tipica del fendémeno suele ser la aparicion
de irregularidades en el talud, originalmente uniforme. Desde el punto de vista tedrico
esta falla suele ser imposible de cuantificar detalladamente, pero la experiencia ha

proporcionado normas que la atenuan grandemente si se las aplica con cuidado.
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2.4.5 Fallas por licuacion

Estas fallas ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo pasa rapidamente de
una condicidon mds o menos firme a la correspondiente a una suspension, con pérdida
casi total de resistencia al esfuerzo cortante y el suelo se comporte como un liquido,
que desenlaza en el colapso de la estructura hecha en un material que entre en

licuacion.

Se atribuye la pérdida de resistencia a la elevacion de esfuerzos cortantes y el
desarrollo de la presion de poros, pero ademds un factor muy importante es la
elevacion de presiones en el agua intersticial provocada por un sismo, una explosion,

etc.

Este fendmeno es muy comun en taludes en zonas sismicas. Esta licuacion se produce
especialmente en suelos arenosos y limosos incluyendo las gravas. Generalmente en
la mayoria de los grandes sismos se producen problemas de deslizamientos por
licuacion, especialmente en depositos aluviales y en rellenos.

Las condiciones para que una masa de arena pueda entrar en licuacion son que el
material esté saturado y en estado mas bien suelto y sea sometido a un efecto
dindmico rdpido; en estas condiciones el cambio puede ocurrir en la distribucion
interna de presiones efectivas y neutrales, sin que se modifique la condicion exterior
de cargas.

En general, se supone que cualquier talud arenoso, independiente de su inclinacion,
puede ser facilmente licuable cuando su relacion de vacios sea mayor que la critica,
esta condicion es relativamente frecuente en presas de relleno hidraulico y en otros
lugares en que la arena es depositada en forma muy suelta, pero es relativamente facil
de evitar en terraplenes y formaciones artificiales, construidas con un proceso de
compactacion.

En formaciones arcillosas se han presentado en ocasiones fallas bruscas similares a

las de licuacion en arenas, que han sido atribuidas a dos causas diferentes. La
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primera, por la disminucion de grande de la cohesion aparente del material, cuando
este aumenta mucho su humedad. La segunda, por la pérdida de resistencia que tiene
lugar en arcillas sensibles a causa de la deformacion bajo esfuerzo cortante o por
cualquier otra degradacion estructural que pueda tener lugar, aun sin cambio en el

contenido de agua.

En general, se admite que la expansion con absorcidon de agua es causa de falla
mucho mads frecuente que las degradaciones estructurales, a no ser que la sensibilidad
de la arcilla sea extrema. Aunque la arcilla es muy poco permeable existen

innumerables circunstancias por las que se puede absorber agua.

Un reconocimiento geoldgico de la region en que se ubicaran los taludes es
fundamental, para poder predecir la posibilidad del tipo de falla bajo estudio; si en la
region se presentan deslizamientos de laderas naturales de diferente inclinacion existe

la probabilidad que se presente el problema.
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3. CAPITULO III: INGENIERIA DEL PROYECTO

3.1 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

La naturaleza y la homogeneidad de los materiales constitutivos son basicos para
plantear y definir el problema de la estabilidad de un talud en cualquiera de sus
multiples aspectos. El ingeniero, como es en él usual, analiza éstos problema tratando
de extraer los suficientes conocimientos de cardcter general como para poder
establecer un modelo matemdatico en el que el analizar la estabilidad sea una simple
cuestion de lapiz y papel y aplicacion de tal o cual procedimiento matemdtico o

. . o
secuencia de calculo algebraico.

Los métodos de calculo, para definir la estabilidad, establecen un mecanismo
cinematico de falla, extraido naturalmente de la experiencia, con base en el cual se
analizan las fuerzas tendientes a producir el movimiento como fuerzas de gravedad,
filtracion, presion de agua, etc.(fuerzas motoras), las cuales se han de comparar por
algiin procedimiento con las fuerzas que son capaces de desarrollarse y que tienden a
que el mecanismo de falla no se produzca como resistencia del terreno, raices y
otras(fuerzas resistentes). Es decir que la estabilidad se entiende como la seguridad de
una masa de tierra contra la falla o el movimiento. Asi todos los métodos de célculo en
boga estan ligados a un mecanismo cinematico de falla especifico, por lo que solo
seran aplicables a aquellos problemas de estabilidad en que la falla sea del tipo que se

considera.

En el planteamiento de medidas efectivas de estabilizacion es importante entender las
causas de la inestabilidad. Las causas mas comunes son: talud muy empinado por

corte o relleno, exceso de presidon de poros causado por niveles fredticos altos o

" Geologia y Geotecnia, Alvaro F. de Matteis Universidad Nacional de Rosario
Repteo: es el resultado de la accion de fuerzas de filtracion o gravitacionales y es un indicador de
condiciones favorables para el deslizamiento.
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interrupcion de la trayectoria de drenaje, socavacion debido a la erosion de agua
superficial y pérdida de resistencia con el tiempo debido a procesos de reptacion e
intemperismo.

Un estudio geologico concienzudo y un programa detallado de exploracion del
subsuelo son necesarios para determinar la causa del deslizamiento y planificar las
medidas correctivas. La superficie de falla debera determinarse con sondajes e

inclindmetros mas alla de la linea de falla.

Si se estabiliza un derrumbe o deslizamiento mediante el tendido del talud o el uso de
contrafuertes o estructuras de retencion, la resistencia del suelo debe determinarse por
métodos retrospectivos. Este valor de resistencia se usara en la evaluacion del factor
de seguridad después de la estabilizacion, o para estimar las cargas de disefio en la
estructura de retencion.

El cuadro adjunto presenta un resumen de los métodos de estabilizacion de taludes y

deslizamientos.
‘ METODOS DE CALCULO
| METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE | METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES
| (METODCS HUTMERICO8)
EXACTOS
P N0 EXACTOS
Fotara por eufias ‘
ESTABILIDAD GLOBALDE La METODOS DE DOVELAS
Misa DE TERRENO

Método del ciroulo de fhcridn |

APROXIMADOS PRECISOS
.Ta.n]:rg Momgenstern - Price
. Fe]]_.erm_s Spencer
Bishop sinplificad o Boshop riguoso

Fig. 3.1 Métodos de calculo
Fuente: Analisis de estabilidad de taludes, Fernando Herrera Rodriguez, U.C.M, Madrid, 2000
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CARACTERISTICAS

FELLENIUS

1927

CIRCULAR

DE FUERZAS

Este método no tiene en cuenta las fuerzas
entre las dovelas ¥ no satisface equilibrio de
fuerzas, tanto parz la masa deslizada como para
dovelas individuales. Sin embargo este método
a5 muy usado por su procedimiento simple.
Resulta muy impreciso parz tzludes planos con
alta prasion de poros. Arroja factores de
seguridad bajos en circulos profundos.

BISHOP

1954

CIRCULAR

DE
MOMENTOS

Asume gue todas las fuerzas de corts entre
dovelas son nulas. Reduce el numero de
incagnitas. La solucion es indeterminada debido
a gue no se establecen condiciones de equilibric
para una dovela. El cdlculo se lleva a cabo
buscando el equilibrio de momentos respecto al
centro del arco circular.

MORGENSTERN
¥ PRICE

1965

CUALQUIER
FORMA

MOMENTOS
Y FUERZAS

Asume gue las fuerzas laterales sigusn un
sistema predeterminado. El método s muy
similar al método Spencer con la diferencia que
la inclinacién de la resultante de las fuerzas
entre dovelas se asume que varia de acuerdo 2
una funcién arbitraria.

JANBU

1968

CUALQUIER
FORMA

DE FUERZAS

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza de
corte entre dovelas. Este metodo utiliza un
factor de correccion para tener en cuenta este
posible error. Los factores de seguridad son
relativamente bajos.

SPENCER

1967

CUALQUIER
FORMA

MOMENTOS
Y FUERZAS

Asume que la inclinacién de las fuerzas laterales
son iguzles para cada rebanada. Rigurosamente
satisface el equilibrio estatico asumiendo gue la
fuerza resultante entre rebanadas elementales
tienan una inclinacion constante pero
desconocida.

ELEMENTOS
FINITOS

CUALQUIER
FORMA

ANALIZA
ESFUERZOS
Y DEFORM.

Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
obtienen esfuerzos y deformacionss en los
nodos de los elementos, pero no se ocbtizne un
factor de seguridad.

Cuadro 3.1 Métodos de calculo de estabilidad
Fuente: Estabilidad de Taludes. FIUBA —Diciembre 2006

3.1.1 Métodos de calculo en deformaciones

Consideran en el calculo las deformaciones del terreno ademas de las leyes de la
estatica. Su aplicacion practica es de gran complejidad y el problema debe estudiarse

aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos numéricos.
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3.1.2 Métodos de equilibrio limite

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tiene en cuenta las
deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total o
simultaneamente a lo largo de la superficie de corte.
Para ello se necesita:
La definicion de una superficie potencial de deslizamiento a analizar.
La definicion de las fuerzas exteriores actuantes, unidas a la masa en deslizamiento.
El calculo previo (si es que existen) de las presiones del agua que actuan en la

supuesta superficie de rotura.

Estas son las condiciones que establecen el equilibrio limite entre las fuerzas motoras
y las resistentes, que establecen la resistencia al esfuerzo cortante, T, necesaria a
movilizar en el momento en que se inicia el deslizamiento. De esa forma, el
coeficiente de seguridad de esa supuesta superficie de rotura podria definirse como la
relacion entre la resistencia al esfuerzo cortante disponible realmente, a lo largo de

dicha superficie, 1, y la que es necesario movilizar para el equilibrio estricto, T,
T
FS=— (3.1)
T'

1= C + o tgd, resistencia al corte

1’ = Fuerza tangencial, componente del peso

Un caso especial es el de suelos “puramente friccionantes", tal como una arena
limpia, la estabilidad del talud es una consecuencia de la friccion que se desarrolla
entre las particulas constituyentes, por lo cual, para garantizar, estabilidad bastara que
el angulo del talud sea menor que el angulo de friccion interna. Su factor de seguridad
se define:

FS =tg ¢ /tga (3.2)

¢ = angulo de friccion interna



76

o = angulo de inclinacion

Se puede decir entonces que el factor de seguridad “mide la capacidad del talud, para
mantenerse estable” bajo diversas condiciones. Este factor de seguridad es funcion de
muchas variables entre ellas el tiempo, dado que el factor de seguridad varia en el

tiempo.

Muchos autores recomiendan valores minimos para el valor del factor de seguridad,
cuyo rango en general va de 1.2 a 1.5 dependiendo de la importancia y del servicio
que el talud prestard. Es necesario hacer un andlisis de diferentes posibles superficies
de falla hasta encontrar aquella que proporcione el menor coeficiente de seguridad,

Fmin, constituyendo la superficie potencial de rotura del talud.

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE UN
FACTOR DE SEGURIDAD PARA DISENO DE

TALUDES
FACTOR DE

CASO SEGURIDAD
Si puede ocurrir la pérdida de 1.7
vidas humanas al fallar el talud '
Si la falla puede producir la pérdida
de mas del 30% de la inversion de 15
la obra especifica 6 pérdidas '
considerables importantes
Si se pueden producir pérdidas 13
econdmicas no muy importantes '
Si la falla del talud no causa dafios 1.2

Cuadro 3.2 Método de la cuiia

Fuente: Curso de estabilidad de taludes, Jaime Suarez Diaz, Universidad de Cartagena

Los elementos que intervienen en todo célculo de estabilidad de taludes son los

siguientes:
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- Angulo de friccion interna.

- Grado de cohesion.

- Peso especifico del material.

- Angulo de inclinacién del talud.
- Altura del talud.

- Presion neutra

Donde los tres primeros factores son propiedades del talud en estudio. La altura de
talud, es dependiente de la topografia que caracterice el lugar donde se encuentra el

talud que se esté procurando estabilizar.

La presion de poros, estd definida por la accion del agua en la masa de suelo, si

existiese ésta.

En los casos reales, donde se calcula la estabilidad de un talud, el problema
fundamental radica en la eleccion de los pardmetros de resistencia al corte del suelo
otro problema que se presenta, es la estimacion de la presion de neutra o el

conocimiento de la posicion del nivel fredtico no disponible frecuentemente.

Segun varios autores de textos de mecéanica de suelos, un buen método de céalculo de
estabilidad de talud, tiene un 10% de error, en la determinacion del factor de
seguridad, el cual es aceptable, ya que no se tiene certeza en la eleccion de los

pardmetros de resistencia que influyen en al calculo.

Teoria de Guest: la falla estd determinada por el maximo esfuerzo cortante o la

maxima diferencia entre esfuerzos principales, suponiendo que el esfuerzo que el
esfuerzo cortante limite es una constante del material. La experiencia, sin embargo,
ha demostrado que las ideas anteriores no representan al comportamiento de

materiales fragiles, tales como rocas, concreto, etc., tampoco es aplicable en arenas ni
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arcillas, pues la resistencia al esfuerzo cortante, representada por el esfuerzo cortante

de falla, dista de ser constante en éstos materiales.

Teoria de Coulomb: un material falla cuando el esfuerzo cortante actuante en un

plano a su través alcanza un valor limite maximo, dicho esfuerzo cortante limite
depende del esfuerzo normal actuante en el plano de falla y que existe una ley de

variacion lineal entre ambos tipos de esfuerzos.

Teoria de Mohr: la falla por deslizamiento ocurre a lo largo de la superficie particular

en la que la relacion del esfuerzo tangencial al normal alcance un cierto valor
maximo, postulado como una funciéon del acomodo y forma de las particulas del
suelo como del coeficiente de friccion entre ella, esta teoria fija la hipdtesis de
variacion lineal entre esfuerzo normal y el cortante que definen la oblicuidad limite
en la superficie critica, esto explica satisfactoriamente varios fendémenos de

importancia en los materiales fragiles.

Finalmente, indicar que existen varios métodos de calculo de estabilidad de taludes

que en forma resumida se presentan a continuacion.

3.1.2.1 Roturas planas (Método de la cuifia)

Fig. 3.2 Rotura por cufias

Fuente: Analisis de estabilidad de taludes, Fernando Herrera Rodriguez, Geotecnia 2000
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Una de las primeras formas de analizar la estabilidad de taludes finitos fue la de
considerar la posible rotura a lo largo de superficies planas, considerando que el
bloque deslizante tenia un comportamiento similar al de una cufla de empuje activo

del trasdos de un muro.

Las roturas de taludes con una Unica superficie plana en suelos son practicamente
inexistentes, por lo que esta hipdtesis tuvo poca utilidad. Sin embargo, en el caso de
taludes rocosos, la presencia de discontinuidades casi-paralelas al talud puede definir
superficies de roturas planas, aunque en general dicho plano no alcanza la cabeza del

talud.

En cuanto a métodos de roturas planas, que analiza la rotura con formacién de una
cufia con superficie limite plana, puede ser muy simplista para el caso de suelos (ver

Fig. 3.1).

3.83¢c

v

Hmax=

Fig. 3.3 Método de la cuiia

Fuente: Curso de estabilidad de taludes, Jaime Suarez Diaz, Universidad de Cartagena
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3.1.2.2 Roturas circulares

La utilizacién de superficies de rotura circular es la hipotesis general mas comoda y
la mas extendida. Supone que la masa en movimiento es un cilindro de directriz
circular. Proviene de la observacion y del analisis de las inestabilidades producidas en
la naturaleza, pues al parecer representa mejor el problema real en taludes de macizos

terrosos.

3.1.2.2.1 Método del Circulo de rozamiento

- Superficie de falla circular.

- Hipotesis r¢= r, todos los esfuerzos normales se concentran en un punto Uinico
(Taylor 1937)

- El factor de seguridad asi obtenido con la anterior hipotesis constituye un
limite inferior de todos los factores de seguridad.

- El primer paso consiste en encontrar el peso de la masa encerrada por la

superficie de falla.
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@ J reatic
T
\ 1

Linea equipotencial Us
trazada por el
centra de la base
de 1a dovela

\
(a) (8)

Determinacion grafica de Ia resultante de las presiones intersticiales.

o

_ Linea de accion de A,

Fig. 3.4 Método del circulo de rozamiento.

Fuente: Fundamentos de la Mecénica de Suelos, Tomo I Judrez Badillo — Rico Rodriguez 1977

Determinar la resultante de las presiones intersticiales sobre el arco de falla.

Se construye un poligono de fuerzas.
Es necesario realizar varios tanteos para lograr el cierre del poligono probando

con varios circulos de friccion hasta el cierre del poligono.

Su formula deducida de calculo es:
(3.3)

(3.4)

Fo=tan ¢/tan ¢d
Fc= cL/Re

La solucion correcta sera cuando F¢ = Fc



82

Viélido para determinar el factor de seguridad de taludes en un suelo
homogéneo.

Ver la Fig. 3.4

3.1.2.3 Método de Valle Rodas

Superficie de falla circular.

Sistema que divide al suelo en area resistente y actuante, que subdivide a su
vez en figuras geométricas sencillas; realiza el equilibrio limite momentaneo
de ambas zonas (4areas), respecto al centro de circulo con lo que se obtiene el
valor de FS.

Hipotesis, aplica directamente la relacion de la resistencia tangencial al corte

que se vio en su debida oportunidad.
- Su formula deducida de calculo es:

Haciendo sumatoria de momentos con respecto al centro de rotacion O.

Wd. 1d.= RS + Wr.Ir. (3.5)

Como quiera que en su forma general:
S =cL + 2(n-u) tand (3.6)
Podra escribirse asi:

Wd. Id. = R[cL + X(n-u) tanp] + Wr. Ir. 3.7)

Por lo tanto, el factor de seguridad f, sera:

f=R[cL + 2(n-u) tanp] + Wr. Ir. / Wd. 1d. (3.9)

Donde:
R = Radio de la curva de deslizamiento.
S = Resistencia al corte del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento.

L = Longitud de la curva de deslizamiento.
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Wr = Peso de la masa de suelo en la “cufia resistente” AMNA.
Ir = Brazo de palanca de Wr.
Wd= Peso de la masa de suelo en la “cufia deslizante” MBCNM.

.Id = Brazo de palanca de Wd.

v

- €Urva ds Cetlizamienta

N w, 5
e Wy W \Ng

r200p

Fig. 3.5 Método de Valle Rodas

Fuente: Curso de Cimentaciones y Geotecnia,

- Proceso que requiere la ejecucion de varios tanteos, antes de hallar el FS final.

- No se conoce con exactitud su error de célculo, segun la experiencia y los
textos, nos da resultados confiables.

- No hay restricciones en su validez o empleo.

- Veafigura 3.5

3.1.3 Método de Bishop Simplifado

- Superficie de falla circular.
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Sistema de trabajo, es similar al método de Fellenius.

Hipotesis: a diferencia del Método de Bishop (toma en cuenta los efectos de
empuje y tensiones entre dovelas vecinas, en ambos sentidos), supone que las
fuerzas que actilan sobre las caras laterales de una dovela, tienen una

resultante nula en la direccion vertical, tal como vemos a continuacion.

Th —Tui1 = 0 de expresion de Bishop

W.—u, Ax; -(1/FS)c Ax, tg0,

N = (3.9)
cos 6, [1+ (tgh, tgd)/FS]
Y e, + (W, -u, Ax, ) teg]l/ M, (0)
FS =12 - (3.10)
Z W. senf.
Mi (8) = cos 0i [ 1 + (tan6i tand /F) | (3.11)

El proceso require la ejecucion de varios tanteos, hasta hallas FS que satisfaga
la relacion y el limite minimo dado.

Su error de calculo es 10%.

No hay restricciones en su validez o empleo.

Vea la figura 3.4
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Fig. 3.6 Método de Bishop (version simplificada)

Fuente: Geologia y Geotecnia, Alvaro F. de Matteis Universidad Nacional de Rosario

3.1.4 Método de las dovelas de Fellenius

- Superficie de falla circular.

- El sistema consiste en dividir a la masa potencial de deslizamiento en varias
tajadas verticales llamadas dovelas y analizar el equilibrio limite para cada una
de ellas, siendo el resultado total, la suma de dichos analisis individuales.

- Hipotesis: la resultante de las fuerzas sobre las caras de las dovelas, tiene valor
nulo en la direccidon normal.

- Su formula deducida de calculo es.

cL+tang Y (Wi cosbi - uiAli)
FS = = (3.12)
Z Wi senbi

i=1
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Fig. 3.7 Método de dovelas de Fellenius

Fuente: Curso de estabilidad de taludes, Jaime Suarez Diaz, Universidad de Cartagena

- Proceso que requiere la ejecucion de varios tanteos, antes de hallar el FS
limite, por ende su circulo de falla.
- Su error de calculo es de 10 al 15%.

- Valido para suelos isotropicos y heterogéneos.

3.1.5 Método de Morgentern-Price

Morgentern y Price (1967) propusieron un método capaz de satisfacer todas las
ecuaciones de equilibrio. En lugar de suponer, como Janbu, que la linea de accion de
las fuerzas entre rebanadas estaba a una cierta altura, supusieron que la componente
tangencial T era una cierta fraccion de la componente horizontal E. Esto es:
T=xf(x)E (3.13)
Donde f(x) es una funcion de la definicion geométrica a definir por el calculista segiin

el tipo de talud y el tipo de terreno que tiene como variable independiente la abscisa x



87

horizontal. El parametro A es un factor comin de correccion en todas las rebanadas,

de manera que se pueda cumplir el equilibrio.

[ -
| 4
=+ @ | S
“ c i
i AsO% = 1Y
i o - D R S .’1_5:‘“\
r 0.5 N \.
AT
E—= “"“"\
LEFT RIGHT RIGHT

fl x) non-functional

flx) trapezondal '
I but specified
A*10 |
f
|r lll. ! FF-“%'“--. A1 O
| \ l o
> yios . \
) Y G S o 2 = | 105\
_".1 I| 5 - & Dl i ™
! 3 o=0~ - 0,
’ L} s "
! v { \-}
/
o —- L | K
LEFT RIGHT LEFT RIGHT

Fig. 3.8 Funcion del componente horizontal

Fuente: Mauro Poblete Freire, Suelos 112006

La idea de Morgenstern es fijar con criterios ingenieriles la forma de la inclinacion de
las fuerzas entre rebanadas f(x) y resolver el problema completo para esta funcion.
Una parte de la solucion es, precisamente, la altura a la que deben actuar los empujes
para que puedan estar en equilibrio. Si esta parte de la solucién parece logica el
problema puede darse por resuelto. De otra forma habria que seguir calculando

adaptando el valor de f(x).



Factor de seguridad

20

88

T ] T ‘5
/
| /
| Spencer
T tMorgenstern
tBishop
/

y —— fi¥)=seno
/ — — —— fl¥)=constante
«Janbu

—-— - - - -

i 02 04 06 o8 10

A

Fig. 3.9 Factor de seguridad

Fuente: Mauro Poblete Freire, Suelos I1 2006
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3.2 Software de calculo de estabilidad de taludes
3.2.2. Software Slide 5.0

Slide 5.0 es un software disponible para el analisis de estabilidad de taludes. Este
programa en 2D tiene la facilidad de disefio con ayuda del ordenador y ademaés tiene
opciones de interpretacion de datos que permiten realizar un analisis completo y

rapido.

Facilmente se modela la geometria de un talud complejo, se dibuja como se haria en
cualquier archivo CAD 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. La presa de tierra con el centro complejo y
geometrias de pantallas también se planea facilmente. El intérprete de los datos tiene
un conjunto de herramientas que permite el despliegue conveniente de resultados

ejemplares.

3.2.2.1. Analisis de estabilidad en taludes.-

Slide analiza la estabilidad en superficies de deslizamientos usando métodos de
equilibrio limite con rodajas verticales Ver Cap III (Métodos de calculo). Analiza
superficies de deslizamiento individuales y los métodos pueden ser aplicados para

buscar y localizar la superficie del deslizamiento critica para un talud dado.

Todas las superficies de deslizamiento deben intersectar el Limite Externo,
dentro los extremos del talud. Si los puntos de inicio y fin de la superficie de
deslizamiento no estan dentro de los extremos del talud, entonces la superficie de

deslizamiento esta descartada (no se analiza). Ver figura 3.10.
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WALID SLIP SURFACE:
n
INVALID 3LIP SURFACE: INTERSECTS EXTERMNAL
BOUNDARY WITHIN
INTERSECTS EXTERNAL SLOPE LIMITS
BOUNDARY OUTSIDE OF
SLOPE LINITS

Fig. 3.10 Filtrado: Extremos del talud para superficies validas

Fuente: Guia para el manejo de Software

3.2.2.2. Caracteristicas:

e M¢étodos de busqueda de la superficie critica para superficies de

deslizamiento circular o no circular.

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

e Miultiples materiales. Anisotropicos, materiales no-lineales y otros.

Agua subterrdnea a presion, factores Ru (valor de presion de poros), red de presiones

de poro, o el analisis de infiltracion.
e Carga externa lineal, distribuida o sismica.
e Soportes, geotextiles, pilotes, y otro tipo de refuerzos requeridos.
e Vista de cualquiera o todas las superficies generadas por la busqueda.

e Los resultados individuales detallados pueden trazarse para las superficies de

deslizamiento.
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» DESQ ESPECIFICODEL STUELOD HATURAL
DATOS = DES0ESPECIFICO DEL SUELD SATTURADO
= COHESIOH

»  AMEILODEFRICCIOH DEL SUELD

| GFEOMETELL DEL TALUD |

1

l_

CAR G4 DISTEIETIL: A l—
CARGA SISHOCA
HIVEL FREEATICO

—| REFTTERE0 COM EE:IIH'Lﬁ.LLPSl—
—| AWCLATES COH AL OTES l—

COMNDICIONES
| MET 000 DE CALCTILD |
«  FSFACTOR DESEGURIDAD
RESULTADOS «  SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO MININA GLOE AL

»  MUESTEADIIDIR] BN DOBELAS ¥ IDAT 08 DE CADS DOEELA

Fig. 3.11 Diagrama de operacion del Software

e Analisis de aguas subterraneas.
El Analisis de aguas subterraneas en Slide permite definir facilmente y analizar un
problema de agua subterranea, usando el mismo modelo en cuanto al problema de
estabilidad de taludes. Los limites del problema s6lo necesitan ser definidos una vez,
y se usard para el andlisis de aguas subterraneas y el analisis de estabilidad de

taludes.

e Generacion del circulo.-
Las secciones del Limite externo entre los extremos del talud definen la

superficie del talud a ser analizada. La superficie del talud es usada para generar el
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deslizamiento circular para una busqueda de red, como sigue:
Para cada deslizamiento con centro en un punto de la red, el Minimoy Maéximo
radio conveniente son determinados, basados en las distancias desde el centro de

deslizamiento a la superficie del talud, como se muestra en la figura.

El Incremento del Radio se usa para determinar el numero de circulos de
deslizamiento generados entre el minimo y méaximo radio de circulo a cada punto de

la red.

:++1'—+

T Y
+ oF o+ o+ FF

++t+t+t++ 1+t
I A S
R+t o+t ot
Lo S S S S

O A TS

+ % IMINIMUM RADIUS
I MBS »

- LN A
VPR |
S

[MAXIMUM RADIUS|

I

' RADIUS INCREMENT DETERMINES
~ "% .-|NUMBER OF CIRCLES BETWEEN
o 5| MINIMUM AND MAXIMUM RADI|

Fig. 3.12 Método de generacion de circulos de deslizamiento, usando los
extremos del talud e incremento del radio.

e Agregar limites de materiales

Se usan los limites de materiales para definir los limites entre zonas de materiales
diferentes dentro del limite externo.
Desde que se planea con anticipacion, colocar vértices en donde exista cambio de

material en el limite externo, lo cual permite graficar con el cursor.

e Agregar agua
El agua debe asignarse a los materiales, para que el programa pueda calcular la
presion del poro para cada material.

Por defecto, cuando usted agrega una superficie de agua, automaticamente se



saturara todos los materiales seleccionados.
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El asignando de agua a los materiales, también se puede realizar al definir las

propiedades de los materiales. Pero el asignar en el didlogo de Superficie de agua

simplemente es un atajo conveniente, que permite asignar el agua enseguida a todos

los materiales, en lugar de asignar individualmente en la opcion de definir las

propiedades de los materiales.

El agua debe ser definida para todos los materiales para que la presion de poros

pueda ser calculada, si no es asignada, entonces el andlisis no serd capaz de calcular

la presion de poros para las superficies de deslizamiento donde el agua no se define,

y el factor de seguridad no se calculard. Por consiguiente, siempre asegurese que el

agua esté aplicado a todas las zonas de materiales del modelo, o el talud no sera

analizado donde el agua no es definida.

Assign Water Table to Materials

Select All Clear Al

k aterial Current ‘W ater Suface
[w| [ Fantalla Ho water Table
O Zana 2 “Whater Table
O Zona 34 “Whater Table
W O Zona 3B “Whater Table
O Zona 3C Wwhater Table
[ O Fundacidn Wwhater Table
E Fip Fap Water Table
[] @ Material & Mone

[1 O taterial 9 Mone

[1 O Material 10 Mone

[1 @ tatenal 11 Mone

[] O Material 12 Mone

[] O Material 13 Mone

HOTE: Azsignment far unchecked maternals will nat be changed

~ Cancel

W

Fig. 3.13 Agregar agua a los materiales

e Agregar cargas

En el programa, puede definirse las cargas externas como cargas concentradas en

linea o las cargas distribuidas.
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La carga distribuida se agrega al modelo después de ingresar el segundo punto.

La carga distribuida es representada por flechas rojas, entre los dos puntos que se
ingreso. La magnitud también se observa.

Es importante que las verdaderas unidades de la magnitud de carga distribuida, sea
KN/m2 (fuerza por la unidad de area). Las unidades mostradas en el dialogo son
(KN/m) referido al modelo en 2 dimensiones. El andlisis de equilibrio limite se
realiza en un talud de ancho de 1 metro, la magnitud de la carga por metro lineal a lo

largo del limite del talud, es igual a la magnitud de carga por metro cuadrado.

e Propiedades.-

Se ingresan para cada material los pardmetros de cohesion, angulo de friccion, peso

especifico seco y saturado.

Define Material Properties

O Zona 38] O Zona BE] O Fundacion | @ Rip Hap] O tated | *

Colour: » Hatch: - -

LInit Wweight: 24 kN3 T Saturated L. !

MName: |[EERIEER L

Strength Type:  Mohr-Coulomb - T=0+ o, tand
Strength Parameters &
Cohesion: BO0 kM/m2 Phi; 63.35 degrees

whater Parameters [Initial Pore Pressue]

“Wiater Surface: Water Table - Hu Custorn = 1]

Excess Pore Pressure

B_har: i} [ Matenial weight creates excess pore pressure

Copy Ta... ok | Cancel |

Fig. 3.14 Cuadro para definir materiales
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e Métodos de analisis.-

I 2

General Methods | Glaundwatell Statisticsl R ardom Numbersl

- Methods—————— —Convergence O ptions
M Bishop simplfied Mumber of slices; ] —
[~ Corps of Engineers #1
[ Corps of Engineers #2 Telerance: 0.003
[~ GLEMargenstemn-Price ME_::-:irnu_m number BO=
¥ Janbu simplfied o iterations: —
™ Janbu conected ¥ Check malpha < 0.2
I Lowe-Karafiath ; ;
= bk i = nterslice foree funetion
I Spencer Half Sire: Ehange... |

akK I Cancel |

Fig. 3.15 Cuadro para definir el método

Por defecto, los métodos de analisis de equilibrio limite de Bishop y Janbu, son los
métodos de andlisis seleccionados. Sin embargo, se puede seleccionar cualquiera o
todos los métodos de analisis, para posteriormente proceder al calculo del modelo, en
el mismo cuadro se determinan la tolerancia, el nimero de dobelas y numero de

iteraciones.

e Intérprete.-

Para ver los resultados del analisis
Por defecto, cuando un archivo estd analizado se activa el intérprete donde se

muestra:
- La superficie de deslizamiento minima global para el método de analisis

Bishop simplificado (si en el andlisis se ha elegido esta opcion).
- Si una busqueda de la red se ha realizado, usted vera los contornos del factor
de seguridad en la red de centros de deslizamiento. Los contornos son basados en

el minimo factor de seguridad calculado en cada centro de deslizamiento de la red.



Slidelnterpret - [02 suelo_heter3]

B=1ES

@ File Edit Wew Analysis Data Query Groundwater Statistics Tools Window Help -
u | | | " by, | o | | | + e e [ i
F-HRES 068 L0REQ G et g
bishop simplified -ll@lud Fli o | oo (M| -
EBE-~xE8FfREIOC|A-12&d A % x|
Safety Factor
1 0.000 X
i 0. 500 i
1o 4 1.000
1.500 N
. Z.000
=i Z. 500
(=)
3,000
] 3.500
] 4,000
w_|
()
4. 500
g 5,000
1 5, 500
E|
2 6, 000+
S T ] T T T | A T 1 T T ToF
286 m a 25 a0 75 100 1245
For Help, press F1 DATA TIPS MA%  SMAP [CRID ORTHO 0SMNAP [-41.420, G051 2

Fig. 3.16 Interpretacion del analisis

e Superficie de deslizamiento minima global.-
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Para el método de analisis dado, la superficie de deslizamiento Minima Global es la

superficie de deslizamiento con el factor de seguridad més bajo, de todas las

superficies de deslizamiento analizadas.

e Visualizador de informacion.-

La informacion puede copiarse y pegarse en otra aplicacion para la escritura de

cualquier informe, también puede guardarse como un archivo de texto, conservando

el formato.

e Definir los soportes.-
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En el siguiente cuadro se muestra el ingreso de los datos de la geometria del soporte,

y en el siguiente cuadro se define las propiedades de material del refuerzo.

Support Pattern EJE|

Orientation Support Length

f+ Momal to boundary Length: B2 m

£ Wertical

™ Hatizantal Spaced by

" Angle from haorizontal Spacing meazured  Along the boundary -

£ Angle to boundary f+ Distance between support: |71 m

EI " Mumber of support objects: _|:|
QK | Cancel |

3.17 Definicion de las propiedades geométricas del refuerzo

Define Support Properties

B Support 1 l ] SuppurtE] O SuppnrtBl & Suppnrt4| O Suppnltﬁ] B Suppd |t

M arne Support Calour: _ hd
Support Type: 1 Force Application
GeaT extile - O Aclive * Pazsive

Uzed for. Geotextiles, Geogrids, Strips o

L Bizector of Parallel and Tangent i
;’? Mew Support Tope. ..
: Ancharage:  Slope Face b
Stip Properties Pullout Strength
Ship coverage: 'lEIEIEl: S Adhesion: 5 kMim2
Tensile Strength: 2942 kM/m Friction Angle: 40 degrees

Shear Strenagth Model:  Linear - | Sl0ana Heprride Q

Copy To... | (] | Cancel |

_ICDD':.-’ these support properties bo another support|

3.18 Definicion de las propiedades del material de refuerzo
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3.2.3. Software MACSTARS. 2000

El programa fue desarrollado por Maccaferri para la verificacion de la estabilidad de
suelos reforzados, esto es, estructuras que confieren estabilidad de taludes usando
unidades de refuerzo capaces de absorber las tensiones de traccion, permitiendo el
andlisis de estructuras de contencioén de gravedad usando el mismo principio.

El programa permite conducir las verificaciones de estabilidad utilizando el Método
del Equilibrio Limite también considerando taludes no reforzados.

Definiciones Basicas.- (ver Cap.II 2.3.1)

Elocos

Merro da
cobertura

Solo

Merro de natural

cobertura

~ ESTRUTURA
Fig. 3.19 Partes de un talud

e Talud original
Perfil de suelo original, antes de la instalacion de las unidades de refuerzo
proyectadas (ver Cap. 2.3.1.).

e Estructura de contencion
Secuencia de estructuras reforzadas llamadas bloques, un talud puede tener de una a
mas estructuras reforzadas; la estructura reforzada puede ser cubierta
superficialmente con suelo de relleno.

e Relleno de cobertura

Perfil de suelo parado sobre la estructura de contencion que junta un bloque

reforzado a una parte superior o junta la estructura de contencion al talud natural.
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e Bloque
Elemento estructural reforzado que consiste en el macizo estructural, las unidades de
refuerzo y el suelo de relleno.

e Relleno estructural
Suelo usado en el bloque de refuerzo, distribuido en capas entre las unidades de
refuerzo, compactado mecanicamente para mejorar sus caracteristicas mecanicas y
de resistencia.

e Suelo de relleno
Capa de suelo usada para rellenar los espacios entre el bloque reforzado y el talud
original.

e Unidades de refuerzo
Elemento de refuerzo resistente a la traccion, instalado en capas horizontales con el
objetivo de mejorar las propiedades del suelo. Puede ser utilizado como refuerzo
principal o secundario.

e Paramento frontal (Muro de encerramiento)
Cara libre del bloque.

e Largo de la envoltura Parte de la unidad del refuerzo extendida de la cara

frontal superior hasta el suelo de relleno con un largo de 0.50 a 1.00 m.

e Largo de anclaje
Largo del refuerzo atras de la superficie de falla.
3.2.3.1 Propiedades de programa
Para iniciar un modelacion el programa permite escoger una de las normas que
utiliza la base de datos, entre ellas la British Standard 8006 que es la principal norma
conocida para andlisis de estructuras en suelo reforzado.
Al escoger una norma, se debe tener en cuenta que las mismas son regidas por
factores de seguridad parciales, o sea, para cada parametro de entrada, como suelo,
refuerzo y carga, habra un factor multiplicador que incrementard el valor de éstos
parametros. Por este motivo se debe trabajar en el programa siempre con la norma a

la mano, pues ésta indica los datos que le seran solicitados.
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Utilizando la opcidon ninguno, que hard que la estructura analizada esté sometida
apenas a las cargas impuestas por el usuario. De esta forma sera hecho un anélisis de
equilibrio limite, segin el método seleccionado por el usuario y el factor de
seguridad sera obtenido entre la relacion de las fuerzas resistentes y fuerzas actuantes

las cuales la estructura estara sometida.

»  PEEOESPECIFIC 0 DEL SUEL O HATUEAL
«  PESOESPECIFICO DEL SUELOSATTRADO

DATOS
«  COHESIAN
«  ANGILODEFRICCION DEL STEL O
GEOMETELS DEL TALTI
3
= é = = =
= 5 5 E
E 2 2 é o g
CONDICIONES |& 4 2 = £
o % % E E =
WETODO LE CALCTILO
»  F5 FACTOR DESEGURID AL
RESULTADOS
« CIRCULO CRITICO

Fig. 3.20 Diagrama de operacion del software
e Propiedades de los suelos
Para modelar un talud es determinante la introduccion de las propiedades y capas de
suelo existentes.
Nombre: se escribe el nombre para identificar el suelo;

Descripcion: espacio donde se describe el suelo analizado; (opcional)
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Parametros necesarios para el calculo de los asentamientos: esta opcidn permite
describir los pardmetros de deformacion del suelo;

Color: seleccionar el color a ser usado para la representacion grafica del suelo;
Cohesion: valor de la cohesion en kPa; (tension)

Angulo de Friccién: valor del angulo de friccion interna del suelo expresada en
grados (°);

Ru: valor de presion de poros;

Factor multiplicador para el 4ngulo de friccion: permite seleccionar en el ment la
clase del multiplicador que serd utilizado por el angulo de friccion; (Aplica solo para
una norma)

Peso especifico: permite escribir el peso especifico en condiciones naturales (arriba
del nivel de agua) o en condiciones de completa saturacion (abajo del nivel de agua);
Factor multiplicador (para el peso especifico): permite seleccionar en el menu la

clase del multiplicador que sera utilizada por el peso especifico; (Aplica solo para

una norma)

Fardmetros del suela para el caloulo de los azentamientos |

Dezcripoion; Huewo |
| :

Cokesidn [F.Pal Angula de friceidn [*] Fiu 2 |
|20 24 o
Factor multiphcador para el angulo de fnccion

- Peso ezpecifico unitano [KM/mf] -
Matural Saturado

Factar multiplcadeor

Ll

Fig. 3.21 Cuadro para definir propiedades de los suelos
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e Geometria de las capas
Ya definidas las caracteristicas del suelo, deben ser definidas entonces la geometria
de las capas existentes, éstos datos en coordenadas cartesianas de X y Y, al mismo

tiempo de elegir el tipo de suelo tiene cada camada.

Alml | ([m]
1 0 10
2 a0 15
3 55 25
4 100 30

Fig. 3.22 Cuadro para introducir las coordenadas de las camadas

Donde:
Camada (Capa): codigo mostrado en el informe para identificar el suelo;
Descripcion: texto que describe la geometria; (opcional)
Limite rocoso: cuando esta opcion sea seleccionada, significa que la geometria
itroducida es un horizonte de roca;
Suelo: Espacio para indicar la geometria introducida al suelo;
Tabla de coordenadas
X: valor de la abscisa;
Y: valor de la ordenada;

e Superficie piezométrica
Puede también ser considerada la presencia de agua en el suelo, a través de la opcion

superficie piezométrica que se muestra en la ventana de DATOS INICIALES.



Descripoidn;

Kiml | ¥Im] | ¥[m] [ PI[KPa]
1 1] ]
2 100 15

Fig. 3.23 Cuadro para definir la superficie piezométrica

e Cargas

Ok

MHuewva

Bomrar

Renombrar

Cancelar

Bl

Color
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El programa Mac.S.T.A.R.S. realiza la verificacion de las estructuras sujetas a la

accion de cargas concentradas , distribuidas, provenientes de la accion de tirantes y

de accidn sismica.

Dezcrpcian:
Intenzidad
[EPa): Angulo de aplicacidn [*]
20 [
~ Tramo bajo carga [m]: —
De: Hazta:
|55 |EIE

Factar multiplicador

Fig. 3.24 Cuadro para definir las cargas externas
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e Anailisis de la estabilidad
Para un talud no reforzado, como el ilustrado en este ejemplo, debe ser realizada la
verificacion de estabilidad global.
Para la realizacion de la verificacion de la estabilidad global en la estructura, deben
ser seleccionadas las siguientes opciones:

Tipo de Superficie de falla:

tetodo de calculo

IFi igida ;I
Superficie " Janbu

IEiru:uIar ;I & Bishop

— Intervalo para los puntos de inicio de laz superficies [m]-

Primera absciza Seqgunda

Intervalo para los puntos de terminacian de las superficies [m]—
Primera absciza Segunda

Cancelar Ajuda

Fig. 3.25 Cuadro para definir el método
- Circular
Metodologia de calculo
- Bishop
- Janbu
Intervalo para los puntos de inicio de las superficies
- Primera abscisa
- Segunda abscisa
Intervalo para los puntos de fin de las superficies

- Primera abscisa
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- Segunda abscisa

Longitud de los segmentos (1)

Numero de superficies a analizar (1000)

Angulo limite a la izquierda (0)

Angulo limite a la derecha (0)

Numero de puntos iniciales (100)

Donde:

Método de calculo: Esta seleccion suministra el comportamiento de las unidades de
refuerzo; rigido o deformable

Superficie: define EL tipo de superficie; (circular o poligonal)

Janbu o Bishop: este boton activa el método de calculo seleccionado; (la opcion
Bishop solo puede ser seleccionada para el caso de superficie circular)

Intervalo para los puntos de inicio de las superficies

Par de coordenadas X que definen la seccion geométrica donde las probables
superficies de deslizamiento empezaran;

Intervalo para los puntos de término de las superficies

Par de coordenadas X que definen la seccion geométrica donde las probables
superficies de deslizamiento terminaran;

Longitud de los segmentos: longitud de los segmentos que forman la superficie de
deslizamiento;

Angulo limite a la izquierda: es el angulo (siempre positivo) que sobrentiende la
parte superior de la linea horizontal imaginaria que parte del punto inicial del primer
segmento de la superficie de deslizamiento; el programa considerara un valor de 5
grados si ambos angulos fuesen cero

Angulo limite a la derecha: es el angulo (positivo o negativo) que sobrentiende la
parte inferior de la linea horizontal imaginaria que parte del punto inicial del primer
segmento de la superficie de deslizamiento; el programa considerara un valor de -45
grados si ambos angulos fuesen cero.

Numero de superficies a analizar: numero de probables superficies de fallas
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generadas.
Nimero de puntos iniciales: nimero de puntos iniciales (equidistantes en el
segmento inicial) de las superficies;

Después de seleccionada la modalidad a ser analizada, se debe calcular la estructura.

B e e — =i
PRl s eyl DS u=efsl dpiaE EUPRCTIIICAs

Longitud de loz segmentos [m]

7

Angula limite & la izquierda ] Angulo limite a la derechal’]
IEI |EI

Mum. de superficies a analizar  Muamero de puntos iniciales

< Valtar I Coneluir I Cancelar | Ajuda |

Fig. 3.26 Cuadro para definir parametros de la superficie critica

e Modelacion de una estructura en suelo reforzado

e Bloque
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e IBLDBUE ! I Muro de blogues enlinSIuILToizgfgﬁnef[u]e:zo II:I

Refuerza principal
Fabricante Familia de productos Producto
IMaccaferri LI ITerramesh Systen ;I IF' -8«10-27-1.00 ;I
Largo del Altura del Ancho del
refuerzo [m]: Gavian [m]: Gavicn [m]:
- B
Fogicionado Inclinacion Lado del talud:
zobre el blogque del paramentol’]
I vI IE & la derecha j
Origern del blogue [m): Dimensiones del blogue [m]:
Abscissa Ordenada Largo de |a baze Altura
|4n [12 12 |2u

“isualiza |a baze de datos de los refuerzos |

¢ Yoltar I Bwancar > I Cancelar | Ajuda

Fig. 3.27 Cuadro para definir el bloque
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F — —— . - —
Foualgs el s i gyl =g a]
Elogue; [ELOGUE 1 Claze del relleno estructural
=

Relleno estructural

[aRELS ME x| |

Suelo al tardoz

[AREIAME x| |

Suelo que compone el blogue de cobertura
YR

Suelo que compone el blogue de fundacion

[aRGILAS = |

M aterial de relleno de los gaviones

[PEDRA =] |

< Yoltar I Bvancar » I Cancelar | Ajuda |

Fig. 3.28 Cuadro para definir suelos asociados al bloque
Donde:
Bloque: co6digo mostrado en el informe para identificar el bloque;
Refuerzo principal
Fabricante: el nombre de la compatfiia que fabrica lo tipo de unidad de refuerzo;
Familia de productos: tipo de unidad de refuerzo (dato a ser seleccionado de la lista
disponible, dependiendo del fabricante seleccionado);
Producto: nombre de la unidad de refuerzo (dato a ser seleccionado de la lista
disponible, dependiendo del tipo de fabricante y familia seleccionada);
Largo del refuerzo: largo total de la unidad de refuerzo expreso en metros (m); (sin
el anclaje superior)
Espaciamiento: intervalo vertical entre las unidades de refuerzo expreso en metros
(m); para algunos modelos este dato sera llenado automaticamente
Largo del anclaje superior: es el largo de la dobla sobre la unidad de refuerzo

expreso en metros (m); para algunos modelos este dato serd llenado automéaticamente
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Posicionado sobre el bloque: este es el campo donde el usuario tiene la
identificacion del bloque sobre el cual podré instalar el bloque actual; esta opcion
solo estard activa, en caso que el usuario ya tenga dimensionado un bloque
Inclinacion del paramento: valor en grados del dngulo entre la vertical y la faz
frontal del bloque; (un valor igual a cero identifica un bloque con faz vertical)
Lado del talud: indica si el relleno del bloque serd colocado a la derecha o a la
izquierda de la respectiva faz del bloque;
Origen del bloque: abscisa y ordenada del canto inferior izquierdo del bloque
(cuando esté orientado para la derecha), o bloque derecha (cuando este orientado
para la izquierda); si el bloque esta sobre otro, su origen serd dada por el canto
superior izquierdo o derecho del bloque inferior
Dimensiones del bloque
Largo de la base: el usuario debera entrar con la anchura del bloque (a lo largo del
eje de las abscisas);
Altura: el usuario deberd entrar con la altura del bloque (a lo largo del eje de las
ordenadas);

e Suelos asociados a la estructura:
Clase del relleno estructural: el usuario puede seleccionar el tipo de suelo usado
como relleno estructural entre: piedra, arena, limo arenoso e arena arcillosa. Esta
seleccion deberd ser efectuada a fin de permitir al programa determinar los
parametros de friccion entre las unidades de los refuerzos y el valor patron
disponible para el suelo;
Relleno estructural: seleccion del cddigo que identifica el tipo de suelo que sera
rellenado el bloque;
Suelo de relleno atras de la estructura: seleccion del cddigo que identifica el tipo
de suelo atras del bloque y el perfil de suelo natural o corte;
Suelo que compone el bloque de cobertura: seleccion del codigo que identifica el
tipo de suelo de cobertura;

Suelo que compone el bloque de fundacion: seleccion del coédigo que identifica el
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tipo de suelo donde el bloque esta apoyado;

Material de relleno de los gaviones: seleccion del codigo que identifica el tipo de
suelo usado para rellenar los gaviones; este campo serd activado para el caso del
muro de contencidn en gaviones o Terramesh.

La ventana cobertura se refiere al suelo de cobertura, esto es, la definicion del perfil
de suelo sobre el bloque.

Al suministrar las coordenadas del perfil, el usuario se debe referir a un sistema de
coordenadas locales y considerar su origen en el parte superior del bloque (cara
externa); el eje de las abscisas se extendera creciente o decreciente dependiendo de
la orientacion del bloque (para la izquierda o derecha). El Gltimo segmento del perfil
debe interceptar el perfil de suelo original o de corte.

La ventana perfil de la excavacion se refiere al suelo de excavacion antes de la
instalacion del muro de contencion.

Al suministrar las coordinadas del perfil el usuario se debe referir a un sistema de
coordinadas locales y considerar su origen en el parte inferior del bloque (cara
externa); el eje de las abscisas se extendera creciente o decreciente dependiendo de
la orientacion del bloque (para izquierda o derecha). El ultimo segmento del perfil

debe interceptar el perfil de suelo original o de corte.
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e Refuerzo adicional

Refiier20 adiesipnal ]

Blogue: iBLDQUE 1 | |

Fabricante Familia de productos Producta
{Maccaferi- MacGrid | |MacGrids ~| |400M ~|
Larga del ¢

refuerzo [m): Offzet [m]: Effamamlento

hz [i 2

Fabricante Familia de productos Producta
Largo del E zpaciamiento

refuerzo [m): Dffzet [m]: Trl:

jo o o

Fabricante Familia de productos Producta
Larga del E zpaciamiento

refuerzo [m]: Offzet [m]: [m]:

jo o |0

Vizualiza la base de datos de los refuerzos |

< Moltar I Concluir I Cancelar | Ajuda

Fig. 3.29 Cuadro para definir refuerzo adicional

Donde:
Fabricante: el nombre de la compatfiia que fabrica el tipo de unidad de refuerzo;

Familia de productos: el tipo de unidad de refuerzo (dato a ser seleccionado de la

lista disponible, dependiendo del fabricante seleccionado);
Modelo del producto: nombre de la unidad del refuerzo (dato a ser seleccionado de

la lista disponible, dependiendo del tipo de fabricante y familia seleccionados);
Largo del refuerzo: largo total de la unidad de refuerzo;

Offset: distancia vertical entre la primera unidad de refuerzo y la base del bloque,

esto es, la elevacion referente a la base del bloque de la primera unidad de refuerzo;
Espaciamiento vertical: intervalo vertical entre las unidades de refuerzo;

Para cada pagina el usuario puede suministrar 3 (tres) diferentes tipos de refuerzos
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adicionales. Si el numero de tipos diferentes de refuerzos es mayor que tres, cuando
el ultimo refuerzo de la pagina sea introducido y el boton avanzar sea presionado,
serd abierta una nueva ventana con la posibilidad de introducir de 3 (tres) nuevos
refuerzos diferentes y asi sucesivamente hasta que menos de 3 (tres) refuerzos
diferentes por pagina sean introducidos.

e Nuevo analisis de estabilidad
Después de haber introducido la estructura en suelo reforzado, se verifica entonces
su estabilidad.
Se recomienda para casos de muros, la verificacion de la estructura en cuanto a la
estabilidad global, y estabilidad interna, y que la estructura sea analizada, donde
seran verificadas su estabilidad contra el deslizamiento, contra el vuelco y en
relacion a la presion en la fundacion.
Estabilidad Global
Estabilidad Interna
Como primera medida, para la realizaciéon de un nuevo célculo, debe ser creada una
nueva ventana.
Eligiendo la opcion Ventanas en el menu principal, enseguida la opcion Nueva
ventana.
Cuando el usuario crea una nueva ventana, el debera alterar la escala del dibujo para
la misma escala de la ventana anterior, utilizando el botdn de teclas rapidas Escala
Donde:
Método de calculo: Esta seleccion suministra el comportamiento de las unidades de
refuerzo; rigido o deformable
Superficie: define el tipo de superficie; (circular o poligonal)
Janbu o Bishop: este boton activa el método de calculo seleccionado; (la opcion
Bishop solo puede ser seleccionada en el caso de superficie circular)
Intervalo para los puntos de inicio de las superficies
Par de coordenadas X que definen la seccion geométrica donde posiblemente las

superficies de deslizamiento empezaran;
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Intervalo para los puntos de término de las superficies

Par de coordenadas X que definen la seccion geométrica donde posiblemente las
superficies de deslizamiento terminaran;

Longitud de los segmentos: longitud de los segmentos que forman la superficie de
deslizamiento;

Angulo limite a la izquierda: es el angulo (siempre positivo) que comprende la
parte superior de la linea horizontal imaginaria, y parte del punto inicial del primer
segmento de la superficie de deslizamiento; el programa considerara un valor de 5
grados si ambos angulos fuesen cero

Angulo limite a la derecha: es el angulo (positivo o negativo) que comprende la
parte inferior de la linea horizontal imaginaria, y parte del punto inicial del primer
segmento de la superficie de deslizamiento; el programa considerara un valor de -45
grados si ambos angulos fuesen cero.

Numero de superficies a analizar: numero tentativas de superficies de falla
generadas;

Numero de puntos iniciales: nimero de puntos iniciales (equidistantes en el

segmento inicial) de las superficies;
e Informe

Con todas las ventanas calculadas es posible generar un archivo de Word con el

resumen de todos los andlisis, y los parametros utilizados.
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3.3 Comparacion metodoldgica de software de calculo de estabilidad de taludes.

3.3.1 Ejemplo 1

En la primera modelacion se presenta un caso muy sencillo, ya que se trata de un
talud de un suelo homogéneo arcilla arenosa con sus caracteristicas de peso
especifico 19 KN/m3, cohesion 20 Kpa y dngulo de friccion 24°.

En su geometria un angulo de inclinacion de 40° y con una carga uniformemente
distribuida en la parte superior de 60 KN/m, sin la presencia del nivel freatico por lo

tanto una estructura muy estable.

1.1 Resolucion por el programa Slide
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Fig. 3.30 Caracteristicas geométricas
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Resultado 1 FS=1.372 Método Bishop
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1.2 Resolucion por el programa Macstars
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1204 talud de suslo homocenso . i i
Andlizis de estabilidad global (Método de cdlculo: Rigideo) Leyenda
i I ARCILLA ARENOEA
I ARCILLA LIMOSA
I AFENA MEDIA
100 [ LIM0 AREWOE0
I FIEDE2
80+
a0
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m] 0O zo 40 &0 g0 100 1z0 140 160
Fig. 3.31 Caracteristicas geométricas
Resultado 1 FS=1.497 Método Bishop
1204 talud de suelo homooenso ) i )
Andlizis de estabilidad glokal (Método de cdleulo: Rigido) Leyenda
F3 = 1.457
i I ARCILLA ARENOZA
BN :RCILLA LIMOBR
I AFENA MEDIZ
100+ [ LIMO0 ARENOZ0
I FIEDE:
S0
60+
404
Z04
u]
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Resultado 2 FS= 1.444 Método Janbu

1204 talud de suelo homogeneo
Analizis de estabilidad
Fa = 1.444
100
G0
60
40
204
u]
m] O Z0 40 &0
3.3.2 Ejemplo 2

global (Método de céleulo: Rigido) Leyenda

N ARCILLA AFENOBA
B :RCILLA LIMOSA
N AFENA MEDIA

LIMO ARENOB0
B FIEDR:

T T T
[=1u] 100 120 140 160

En el mismo modelo del ejemplo 1 al introducir la carga de sismo se puede apreciar

la disminucion de FS

2.1 Resolucion por el

programa Slide

Resultado 2 FS=1.284 Método Bishop
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Resultado 2 FS=1.251 Método Janbu
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- 005
& 005

2.2 Resolucion por el programa Macstars

Resultado 2 FS=1.354 Método Bishop
120_;&[ talud de suelo homooeneo . . L
Analisis de estebilidad global [(Método de cé&lculo: Rigido)
Fs = 1.354
100+
80
60

40

204

T T
[m] O 0 40 60 a0 100 120 140

T
180

Leyenda

I :RCILLA ARENWOSA
BN :nCILLA LIMOSA
I AFENA MEDIA
[ LIMO ARENOS0
BN P IEDR:



Resultado 2 FS=1.28 Método Janbu

120—&
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talud de suelo homogeneo
An&slisis de estabilidad global [(Método de céaloculo: Rigido)
Fs = 1.280

3.3.3 Ejemplo 3
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Leyenda

ARCILLA AREWO3A
BN ARCILLA LIMOSA

ARENZ MEDI&

LIMO ARENOZ0Q
I FIEDRA

En la segunda modelaciéon se muestra un caso con un estrato de cuatro tipos de

suelo, en la primera camada arena media, por encima arcilla limosa, luego un limo

arenoso y en la parte superior arcilla arenosa, cada uno de éstos materiales con sus

caracteristicas propias de peso especifico, cohesion y angulo de friccion.

En su geometria un dngulo de inclinacion de 40° en 15 metros de altura y con una

carga uniformemente distribuida de 20 KN/m en la parte superior, con la presencia

del nivel freatico que influye en las propiedades de los suelos de la parte inferior.



120

3.1 Resolucion por el programa Slide
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Fig. 3.32 Caracteristicas geométricas

Resultado 1 FS=1.436 Método Bishop

&

Safety Factor ‘
0. 000

0. 500

1.000

1.500

Z.000

Z.500

3.000

3. 500

20.00 kMfm

.aoo
. 500

.aoo

. 500

20
1

.00+ .{




&0

20

Resultado 2 FS=1.399 Méto‘c:o Janbu

Safety Factor
a.

0.
bigs
. 200
.0oo
. 500
.0oo
. 500
.0oo
. 500
.0oo

. 500

. 000+ ..|

121

oo
200

aoo

20.00 kNfm




3.2 Resolucion por el programa Macstars

1ZD_IWL\_ inalisis de estakbilidad global (Método de caleculo: Rigido)
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Fig. 3.33 Caracteristicas geométricas

Resultado 1 FS=1.296 Método Bishop

1204 -\J"\'I\"“' Analisis de establlldad global (Hetodo de calculo: Higido)
= F3 = 1.296
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Resultado 2 FS=1.246 Método Janbu

i - Analisis de estabilidad global (Metodo de caleulo: Rigido)
e MBFS = 1.248 Leyenda
i ARCILLA ARENOZA
BN :ECILLA LIMOSA
ARENZ MEDIA
100+ LIM0 AREN0Z0
I FIEDEA
== NIVEL FREATICO
80
&0

T T T
1zo 140 160
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3.3.4 Ejemplo 4

En la siguiente modelacion se muestra el caso de un talud con bermas intermedias en
un estrato de cuatro tipos de suelo, en la primera camada arena media, por encima
limo arenoso, luego una arcilla arenosa y en la parte superior una arena media, cada
uno de éstos materiales con sus respectivas caracteristicas de peso especifico,
cohesion y angulo de friccion.

En su geometria un angulo de inclinacion de 40° con cada talud de 5 m. de altura,
con la presencia del nivel freatico que modifica las propiedades de los dos primeros

materiales.

4.1 Resolucion por el programa Slide
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Fig. 3.34 Caracteristicas geométricas
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Resultado 1 FS=1.512 Método Bishop
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Resultado 2 FS=1.420 Método Janbu
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4.2 Resolucion por el programa Macstars

lzu_i Lnalisis de estabilidad global (Método de céleulo: Rigido)
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Fig. 3.35 Caracteristicas geométricas

Resultado 1 FS=1.536 Método Bishop
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Leyenda
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Resultado 2 FS= 1.434 Método Janbu

1204 Analisis de estsbilidad global (Método de calculo: Rigido)
F3 = 1.434 Leyenda
ARCILLA ARENOZA
I ARCILLA LIMOSA
AREWA MEDIA
100+ GRAA
LIMOD ARENMOZ0
BN rIEDERA
] =3 WIVEL FREATICO

30

a0+

3.3.5 Ejemplo 5

En la siguiente modelacion se muestra el caso de un talud de suelo reforzado con
geotextiles en un estrato de cuatro tipos de suelo, en la primera camada grava, por
encima limo arenoso, luego una arcilla arenosa y en la parte superior una arena
media y grava, cada uno de éstos materiales con sus respectivas caracteristicas de
peso especifico, cohesion y angulo de friccion.

En su geometria un dngulo de inclinacion de 18° en 15 metros de altura, y refuerzos
de 7 metros, con la presencia del nivel fredtico que afecta a los dos primeros

materiales.



5.1 Resolucion por el programa Slide
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Fig. 3.36 Caracteristicas geométricas

Resultado 1 FS=1.143 Método Bishop
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Resultado 2 FS=1.107 Método Janbu
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Fig. 3.37 Caracteristicas geométricas



Resultado 1 FS=1.437 Método Bishop
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3.3.6 Ejemplo 6

En la siguiente modelacion se muestra el caso de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso con sus respectivas caracteristicas de peso especifico, cohesion y
angulo de friccion.

En su geometria un dngulo de inclinacion de 27° en 20 metros de altura, con un
borde libre de 3 metros, con linea piezométrica que define la saturacién del material.

6.1 Resolucion por el programa Slide
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Fig. 3.38 Caracteristicas geométricas presa vacia
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Resultado 1 FS=1.708 Aguas arriba Método Bishop
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Resultado 1 FS=1.598 Aguas arriba Método Janbu
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Resultado 1 FS=1.715 Aguas abajo Método Bishop
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Resultado 1 FS=1.605 Aguas abajo Método Janbu
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Fig. 3.39 Caracteristicas geométricas presa llena

Resultado 1 FS=1.708 Aguas arriba Método Bishop




Resultado 1 FS=1.598 Aguas arriba Método Janbu
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Resultado 1 FS=1.715 Aguas abajo Método Bishop
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Resultado 1 FS=1.605 Aguas abajo Método Janbu
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6.2 Resolucion por el programa Macstars
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Fig. 3.40 Caracteristicas geométricas presa vacia
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Resultado 1 FS=2.152 Aguas arriba Método Bishop
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An&lisis de estabilidad global [(Método de céalculo: Rigido)
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Resultado 1 FS=1.977 Aguas arriba Método Janbu
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Resultado 1 FS=1.807 Aguas abajo Método Bishop
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Resultado 1 FS=1.672Aguas abajo Método Janbu
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1204 -ﬂ[ An&lisis de estabilidad global (Método de c&lculo: Rigido)
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Fig. 3.41 Caracteristicas geométricas presa llena

Resultado 1 FS=2.524 Aguas arriba Método Bishop

An&lisis de estabilidad global (Método de c&leulo: Rigido)
0T —— %5 = 2.524
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Resultado 1 FS=2.289 Aguas arriba Método Janbu

120 Analisis de estsbilidad global (Método de caleulo: Rigido)
7 = F3 = 2.289
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Resultado 1 FS=1.107 Aguas abajo Método Bishop
120 An&lisis de estabilidad global (Método de céleulo: Rigido)
] Fs = 1.107
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Resultado 1 FS=1.021 Aguas abajo Método Janbu

analisis de estabilidad gJ_DDaJ_ lMEtDﬂD de calculo:
12091—— s = 1.021
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3.4. Resultados Obtenidos.-

El presente trabajo establece como antecedente un estudio de los principales
esfuerzos a los que estan sometidos los taludes, al profundizar en el andlisis de las
propiedades de resistencia a la compresion de los diferentes tipos de suelos para dar
lugar a la comparacion de los resultados obtenidos por diferentes software utilizados
para el calculo de estabilidad de taludes y los métodos que éstos utilizan en su
proceso.

A través de una comparacion metodologica del software utilizado para el célculo de
estabilidad en taludes (ver Cap. 3.3), podemos recomendar alguno de ellos que se
pueda aplicar a nuestro medio tomando en cuenta las caracteristicas fisicas del

terreno en cuestion.

Si bien los resultados obtenidos no son determinantes en un estudio, pero sin duda
reflejan una situacion particular que es objeto de andlisis, es importante resaltar la
necesidad de realizar un analisis integrado de los distintos aspectos que se pueden

presentar en un problema de deslizamientos.

También se ha podido demostrar la estrecha relacion que existe entre los métodos de
calculo de estabilidad y el software elegido, con una correcta estimacion de los datos
de propiedades y geometria del talud, aspectos que resultan fundamentales para una

evaluacion apropiada de la seguridad de una obra.

Se ha modelado varios tipos de taludes con diferentes caracteristicas, de geometria,
propiedades, materiales y acciones externas, con el fin de comparar el FS obtenido
con ambos software, simulando en cada caso las mismas condiciones de carga,
presencia de agua, propiedades de los suelos y geometria en general, tomando en

cuenta los siguientes criterios:

e En ambos software la superficie critica de deslizamiento es circular.
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También se puede elegir una superficie poligonal que se adecua para taludes
en roca.

Me¢étodos utilizados, En el Slide se puede seleccionar el método de célculo ya
presenta varias opciones Bishop Simplificado, Janbi Simplificado,
Morgenstern Price, Fellenius, Spencer, en el Macstars solamente se puede

seleccionar los métodos de Bishop y Janbu,

Los materiales utilizados en los taludes modelados son:

, ANGULO PESO PESO
SUELO COHESION DE | ESPECIFICO |ESPECIFICO
C (kPa) | FRICCION | NATURAL | SATURADO
D () (KN/m3) (KN/m4)

ARCILLA
ARENOSA 35 18 18 19
ARCILLA LIMOSA 20 24 19 19
LIMO ARENOSO 20 26 19 20
ARENA MEDIA 5 28 18 19
PIEDRA 10 40 26 28
GRAVA 10 35 18

Cuadro 3.3 propiedades mecanicas de los suelos

Nivel fredtico: en ambos software se ha definido la linea piezométrica de
saturacion (ver anexo 2.1 y 2.2), También en algunos taludes se han
modelado en suelo seco para observar la diferencia.

Carga: en algunos casos se aplica una carga externa uniformemente
distribuida (ver anexo 2.1 y2.2) y carga sismica solamente en el primer
ejemplo para mostrar las propiedades de los programas para introducir este
tipo de variables (ver anexo 1.1y 1.2).

Para el andlisis de la estabilidad en presas el Slide ofrece muchas mas
herramientas y propiedades para su modelacion, desde la introduccion de

datos es mas versatil.
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Para suelo reforzado el Macstars ha sido creado especialmente para este tipo
de analisis, ofrece la opcion de elegir los materiales, el tipo de producto y sus
dimensiones, en el Slide se puede introducir soportes, para este caso brinda
tres opciones descritas como: mallas, terramesh y geotextil (ver anexo 4.1 y
4.2).

En el caso de una estructura con pilotes y anclajes, el programa Slide
proporciona alternativas para la modelacion de una estructura con este tipo de

particularidades.

Observando los resultados de las diferentes modelaciones (cuadro 3.4) se
tiene que es el método de Bishop el que proyecta resultados ligeramente
mayores, conveniente a la seguridad, el método de Janbu el menor resultado,
y el método manual de dovelas dando un valor intermedio en la mayoria de

los casos.

Por otra parte se observa que el software que presenta resultados ligeramente
mayores es el Macstars en la mayoria de los casos, el Slide los valores
minimos y el método de dovelas dando un valor intermedio que los obtenidos

en ambos software.

Para el célculo manual del FS se utiliza el criterio de dividir el circulo de falla
en una serie de tajadas, dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada
tajada por separado. Una vez realizado el andlisis de cada tajada se analizan
las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos, (ver
anexo 1.3). Los resultados obtenidos de este analisis presentan una variacion

minima de los obtenidos en ambos software y se resumen en el cuadro 3.4.
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- FS
FS METODO DE | . ;
TIPO DE ; CAL(?UL% CALCULO
MODELO TIPO DE TALUD MANUAL
SOFTWARE TS TS
BISHOP | JANBU | POBELAS
1 Suelo homogéneo arcilla arenosa 1.2H:1V Slide Lo Lol 1.35
Macstars 1.497 1.444
Suelo heterogéneo estrato de arena media, Slide 1.436 1.399
2 arcilla limosa, limo arenoso y arcilla arenosa 1.41
1.2H:1V Macstars 1.296 1.246
Talud con ber.rnas. intermedias en un estrato Slide 1512 142
3 de arena media, limo arenoso, arcilla arenosa 1.46
y arena media 1.2H:1V Macstars 1536 | 1434
Talud con suelo reforzado en un estrato de Slide 1.143 1.107
4 grava, limo arenoso, arcilla arenosa, arena 1.31
media y grava 1H:3V Macstars 1.437 1.284
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.708 1.598 1.63
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa vacia ;
aguas arriba Macstars 2.152 1.977
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.715 1.605 1.60
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa vacia i
5 aguas abajo Macstars 1.807 1.672
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.708 1.598 1.68
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa llena ;
aguas arriba Macstars 2.524 2.289
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.715 1.605 178
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa llena :
aguas abajo Macstars 1.107 1.021

Cuadro 3.4 Resumen de resultados

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que los taludes que fueron objeto de

estudio en este trabajo, con sus caracteristicas particulares, se puede recomendar un

software dependiendo del tipo de suelo y tipo de obra.

Esto resulta de especial interés si observamos que los factores de seguridad varian

dependiendo del método y software que ha sido utilizado.
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Acerca de la validez de los resultados, se debe senalar que se escogieron
arbitrariamente los taludes, geometria de las camadas, con el fin de realizar una
demostracion, por eso en algunos taludes se consider6 la presencia de agua, por lo
que se toma en cuenta suelos secos y saturados. Algo que conviene aclarar es que se
ha considerado los efectos de una estructura de suelo armado con geotextiles y se ha
modelado con ambos software obteniendo resultados similares (ver anexo 4.1 y 4.2),

también aplicando una carga de sismo para observar de qué manera influye en el FS.

Los resultados obtenidos coinciden de buena forma entre ambas modelaciones, se

puede observar que existe una diferencia minima aceptable.
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4. CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los modelos matematicos con base en software que combinan elementos

hidrogeoldgicos y geotécnicos son una herramienta util para determinar el riesgo de

un deslizamiento, también para problemas locales cuando la complejidad geoldgica

no es muy grande y la informacion existente es suficiente para la aplicacion de un

modelo.

El principal esfuerzo por el que falla un talud es al esfuerzo de corte, cuya
resistencia depende de la cohesion y friccion, como muestra en la ecuacion

que representa la resistencia al esfuerzo cortante.

s=c+otang 4.1

Los factores mas importantes en el desequilibrio de la estructura de un talud
son la cohesion y friccion principalmente, se determina que los suelos con
mayor cohesion presentan mayor resistencia al esfuerzo cortante y por lo

tanto pueden resistir pendientes mayores.

Si se presenta el caso de un talud de arcilla puede tener alta resistencia al
corte y una pendiente muy alta, incluso taludes verticales, pero al estar en
presencia de agua su resistencia puede ser minima, por otra parte los suelos
granulares tienen un angulo de friccion mas elevado y pueden ser estables
hasta el angulo de reposo minimo, pero en la naturaleza generalmente los

suelos son una combinacidon de ambos.

Para la realizacion de esta comparacion resulto esencial la profundizacion en

varios aspectos importantes para el disefio de taludes, como ser las técnicas
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utilizadas para el armado de un suelo reforzado y las ventajas que brindan
este tipo de estructuras, también a cerca de la importancia de los drenajes,

geometria de los taludes de acuerdo al tipo de suelo.

Por ser el suelo parte fundamental en la conformacion de la estructura de un
talud, se ha profundizado en los conceptos de resistencia al esfuerzo cortante,
las presiones que actiian en la masa de un suelo completamente saturado se
divide en dos tipos: aquellas que se transmiten de grano a grano y las que
actian contra el agua que llena los vacios que dejan los suelos, en siguiente
ecuacion figura el esfuerzo total, o, y los esfuerzos o y u, denominados

esfuerzos efectivo y presion neutra respectivamente.

6= c+u 4.2)

En cédlculo manual del talud con suelo reforzado se asume que el esfuerzo
maximo producido en éste sera de corte y no de arrancamiento, para lo cual
se asume Td en funcidn del espaciamiento y de la resistencia del material.

S=Td / ¢’y (4.3)

Para el calculo de la estabilidad en taludes de presas se recomienda utilizar el
Slide por su versatilidad en la introduccion de datos, materiales, con lo que se
puede realizar un andlisis mas completo, en el Macstars se debe introducir
las coordenadas de camadas siempre de izquierda a derecha y ordenadas las

abscisas de menor a mayor.

En el caso de suelos reforzados se recomienda utilizar el Macstars que ha
sido creado por Maccaferri para analizar este tipo de particularidades (ver
anexo 4.1), introduce en las opciones de calculo una gama de materiales que

como fabricantes ofrecen para la optimizacion de la estructura de un talud, en
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el caso tratarse de pilotes o anclajes se puede utilizar el Slide ya que

considera este tipo de soportes.

e Para el caso con sismica se deduce que el disefio de talud tiene que
caracterizarse por un trazado de angulos mas suaves , en el ejemplo 2 se
introduce un coeficiente de +- 0.05 (ver anexo 1.1 y 1.2), dicha modelacion

se la realiza solamente para mostrar las propiedades de los programas.

e Para el cdlculo manual del FS se utiliza el criterio de dividir el circulo de falla
en una serie de tajadas, dovelas o bloques y considerar el equilibrio de cada
tajada por separado. Una vez realizado el andlisis de cada tajada se analizan
las condiciones de equilibrio de la sumatoria de fuerzas o de momentos, (ver

anexo 1.3).

cL+tang Y (Wi cosbi - uiAli)
FS = = (4.4)
Z Wi senbi

i=1

Los resultados obtenidos de este analisis presentan una variacion minima de

los obtenidos en ambos software.

e La linea piezométrica o de saturacion si ésta se encuentra muy superficial
afecta notablemente en la estabilidad del talud por la disminucion de
resistencia de cualquier material al estar saturado, se debe combinar los
materiales apropiados que a pesar de estar saturados funcionen muy bien para

su estabilidad (ver anexo 5.1y 5.2).

e Se observa que los factores de seguridad varian dependiendo del método y

software que ha sido utilizado, a pesar que se han utilizado las mismas



150

condiciones de geometria, cargas y propiedades de suelo, en el siguiente

cuadro se muestra los resultados obtenidos en las diferentes modelaciones y

los resultados que los software dieron como resultados, a su vez validados con

el método manual de fellenius.

- FS
FS METODO DE | - ;
TIPO DE ; CALgUL% CALCULO
MODELO TIPO DE TALUD MANUAL
SOFTWARE TS TS
BISHOP | JANBU | POBELAS
1 Suelo homogéneo arcilla arenosa 1.2H:1V Slide Lo Lol 1.35
Macstars 1.497 1.444
Suelo heterogéneo estrato de arena media, Slide 1.436 1.399
2 arcilla limosa, limo arenoso y arcilla arenosa 1.41
1.2H:1V Macstars 1.296 1.246
Talud con ber.rnas. intermedias en un estrato Slide 1512 142
3 de arena media, limo arenoso, arcilla arenosa 1.46
y arena media 1.2H:1V Macstars 1536 | 1434
Talud con suelo reforzado en un estrato de Slide 1.143 1.107
4 grava, limo arenoso, arcilla arenosa, arena 1.31
media y grava 1H:3V Macstars 1.437 1.284
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.708 1.598 1.63
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa vacia ;
aguas arriba Macstars 2.152 1.977
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.715 1.605 1.60
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa vacia i
5 aguas abajo Macstars 1.807 1.672
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.708 1.598 1.68
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa llena ;
aguas arriba Macstars 2.524 2.289
Talud de una presa de un suelo uniforme de
limo arenoso, con un talud aguas arriba y Slide 1.715 1.605 1.78
aguas abajo de 2H:1V, condicion presa llena :
aguas abajo Macstars 1.107 1.121

Cuadro 4.1 Resumen de resultados
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Es importante que los datos que se introducen en los software sean confiables,
para que el resultado obtenido brinde la seguridad requerida, para avalar el

trabajo realizado.

En el reporte del analisis con el Slide presenta una serie de graficas del factor
de seguridad en funcion de la distancia, angulo de friccidon, cohesion, presion
de poros, etc. El intérprete del programa muestra todos los circulos de falla,
division de dobelas y los datos de cada una de ellas, haciendo que el volumen
del trabajo se amplie notablemente, por lo tanto en el presente trabajo se

adjuntan los reportes que se consideran mas importantes.

Acerca de la validez de los resultados, debemos decir que se escogieron
arbitrariamente los taludes, geometria de las camadas, con el fin de realizar
una demostracion, por eso en algunos taludes se considerd la presencia de
agua, por lo que se toma en cuenta suelos secos y saturados. Algo que
conviene aclarar es que se ha considerado los efectos de una estructura de un

talud armado con geomallas.

De todo lo expuesto anteriormente se deduce que los taludes que fueron
objeto de estudio en este trabajo, con sus caracteristicas particulares, se puede
recomendar un software dependiendo del tipo de suelo, geometria del talud y

tipo de estructura a ser analizada.

Los resultados obtenidos coinciden de buena forma entre ambas
modelaciones, se puede observar una diferencia minima aceptable (ver cuadro

4.1).
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