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l. RESUMEN

Actualmente en Colombia uno de los temas mas complejos es la estabilizacion de taludes
el cual es un tema muy importante a tratar dado que es una problematica muy comun en las obras
viales de ingenieria este tema es de vital importancia dado que puede presentarse inestabilidades
de taludes por distintos factores como climaticos, condiciones topogréaficas, caracteristicas
geomecanicas de los suelos que los conforman, de esa manera se convierte en un riesgo latente
para todo tipo de comunidad u obra presente o aledafia al problema, de aqui nace el objetivo
principal que es realizar la comparacién de taludes bajo el método de cartas graficas de elementos
finitos y métodos de equilibrio limite con el fin de analizar cual es método mas preciso para realizar
la estabilidad de un talud haciendo una variacion de geometrias del talud mediante un software

(PLAXIS).

Palabras clave: Estabilidad, talud, deslizamiento, suelo, falla, factor de seguridad,
equilibrio limite, método numérico, elementos finitos, resistencia, cohesién, rebanadas, esfuerzo,
deformacion, dovelas, Fellenius, Bishop, Spencer, Janbl, Morgenstern-Price, Plaxis, Taylor,

angulo de friccion interna, discontinuidades, meteorizacion.

1. ABSTRACT

Currently in Colombia, one of the most complex issues is slope stabilization, which is a very
important issue to address given that it is a very common problem in engineering road works, this
issue is of vital importance since it is a very common problem in engineering road works, this issue
is of vital importance since slope instabilities can occur due to different factors such as climatic,
topographic conditions, geomechanical characteristics of the soils that make them up inthis way it

becomes a latent risk for all types of community or work present or adjacent to the problem, hence



the main objective is to make the comparison of slopes under the method of graphical charts of
finite elements and limit equilibrium methods in order to analize which is the mort precise method
to perform the stability of a slope by making a variation of slope geometries using software

(PLAXIS).

Keywords: Stability, slope, slip, ground, failure, safety factor, limit equilibrium,
numerical method, finite elements, resistance, cohesion, slices, stress, deformation, voussoirs,
Fellenius, Bishop, Spencer, Janbu, Morgenstern-Price, Plaxis, Taylor, angle of internal friction,

discontinuities, weathering.

CAPITULO 1. ASPECTOS PRELIMINARES

1.1. INTRODUCCION

Tradicionalmente el analisis de la estabilidad de taludes se ha empleado por los ingenieros
a lo largo de la historia para que los mismos se puedan construir de manera estable y segura,

evitando las fallas por deslizamientos, vuelco, desprendimientos, etc.

El problema de la estabilidad de taludes puede ser abordado desde distintos aspectos,
cuando se habla de estabilidad, se trata de encontrar la altura critica del talud o la carga de colapso

aplicada sobre una porcion, para una geometria y caracteristicas de suelo dados.

Evaluar la estabilidad de un talud implica un estudio en el cual se debe, entre otros eventos:
Caracterizar la resistencia del suelo, establecer el perfil del talud asi como las condiciones de

filtracion y agua subterranea, seleccionar una superficie de deslizamiento o falla y calcular su factor



de seguridad, finalmente a partir de este factor de seguridad ( el cual se elige en base al destino del

talud ) se debera determinar la superficie de falla critica.

Para el analisis y célculo del factor de seguridad minimo en el problema de estabilidad de
taludes se ha empleado histéricamente el método de Equilibrio Limite ( MEL), el cual es un método
simplificado que supone un factor de seguridad constante a lo largo de la linea de deslizamiento y
que puede conducir a resultados del lado de la inseguridad. Por otro lado actualmente, se tratan
algunos métodos numéricos, dentro de los cuales se puede nombrar el Método de Elementos Finitos

(MEF), que no son tan conservadores y brindan resultados en un menor espacio de tiempo.

Los problemas frecuentes en la estabilidad de taludes resueltos usando el MEF tienen dos

importantes distinciones con el MEL.

e Primero, la ecuacién de la estabilidad del talud por elementos finitos es
determinada; por lo tanto, no es necesario que se hagan suposiciones para poder
completar los calculos

e Segundo, la ecuacion del factor de seguridad es lineal, porque la tension normal en

la base de la faja es conocida

El método de los elementos finitos puede usarse para estudiar la estabilidad de taludes usando
una definicion de falla similar a la de los métodos de equilibrio limite, estos proponen en principio
una superficie de deslizamiento para luego examinar el valor del coeficiente de seguridad de la
misma, el cual se define como la relacién entre la resistencia al corte disponible y la resistencia al

corte de movilizadora a lo largo de la superficie. (Moller, 2011)



En el presente trabajo se ha elaborado un andlisis critico de los diferentes métodos de
célculo de estabilidad de taludes teniendo en cuenta tanto los Métodos de Equilibrio Limite como

el Método de Elementos Finitos.

De acuerdo con el orden légico y estructural establecido para el presente proyecto, el

contenido contempla lo siguiente:

Capitulo 1 — Introduccién, Planteamiento del Problema, Objetivos y Justificacion: Se
establece un contexto introductorio del proyecto y un argumento, especificando cada uno de los
contenidos a tratar, adicionalmente se delimita el alcance del proyecto por medio de puntos

generales, especificos y generando las necesidades por las cuales se realiza el proyecto.

Capitulo 2 - Fundamentacion Teorica, Metodologia: Contenido enfocado en las bases

tedricas de Suelos, Geotecnia, Movimiento de Masas, Fallas y Andlisis de Estabilidad

Capitulo 3 — Analisis y Resultados, Conclusiones y Recomendaciones:

1.2. PLANTEAMIENTO PROBLEMA

Proporcionar un andlisis de estabilizacion de taludes mediante el uso de distintas geometrias
que puede presentar un talud y realizando un estudio al factor de seguridad basado en la
implementacion de un andlisis de taludes con variacion de geometrias mediante la simulacion e
implementacion de métodos gréaficos, elementos finitos con la ayuda del software PLAXIS y

método de equilibrio limite.

Por lo anterior se ve la necesidad de conocer ¢Cual de las geometrias analizadas es mas

recomendable utilizar para la estabilizacion de un talud?
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1.3. OBJETIVOS.

1.3.1. Objetivo general.

Evaluar y analizar el comportamiento de un talud haciendo una comparacion entre un
talud de Angulo de menor a 53 grados y uno mayor de 53 grados mediante la simulacion de

taludes por métodos gréaficos, elementos finitos con la ayuda del software PLAXIS y método de

equilibrio limite.

1.3.2. Objetivos especificos.

e Analizar las variaciones de las geometrias basado en la diferencia de angulos.

e Evaluar el comportamiento del talud teniendo como referencia los distintos métodos que

seran implementados en la investigacion.

e Determinar ventajas y desventajas segun las geometrias estudiadas del talud
1.4. DELIMITACION DE TRABAJO
1.4.1. Limitaciones de tiempo

Para el ejercicio practico de este proyecto se contara con un limite de tiempo que corresponde

a un (1) semestre el cual se distribuird de manera tal:

e El primer paso estara dado por la definicion del material alternativo que se va a usar.
e Segundo: elegir los valores de las variables de disefio para la simulacion del talud.

e Tercero: Realizar el disefio del talud.

11



1.4.2. Limitaciones de espacio o territorio

Teniendo en cuenta el estado actual del mundo este trabajo de grado sera desarrollado como
un programa netamente de investigacion en el cual se hara una simulacion de taludes mediante
métodos graficos, cartas estratigraficas, elementos finitos con la ayuda del software PLAXIS y

método de equilibrio limite.

1.4.3. Limitaciones de recursos

Para este proyecto se implementaran los recursos propios del autor.

CAPITULO 2. DESARROLLO DEL ESTUDIO

2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Suelos

Los suelos son el material de construccion mas abundante dentro de la rama de ingenieria
Civil, el cual constituye la base de las estructuras como edificios, puentes, vias, tineles, entre
muchos otros, ademas es muy utilizado como material de construccion para la conformacion de
diques, muros en tierra reforzada, rellenos y terraplenes; con el Gnico fin de mejorar la

infraestructura de toda una sociedad. (Duque, 2017)

Los suelos también estan presentes en la conformacion de los taludes de corte y de
terraplenes viales, siendo estructuras que cumplen diferentes objetivos en los proyectos,
estabilizacion, control de pendientes, canales y proteccidn de revegetalizacion. Por estas razones
es necesario realizar un estudio de suelos enfocado en las diferentes necesidades que se plantea la

Ingenieria Civil, dentro de las cuales tenemos la estabilidad, que cumple un papel fundamental en
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todo tipo de proyectos ya que permiten la viabilidad de una cimentacion en una estructura; la
saturacion en los suelos determina el resultado de la inestabilidad, la cual esta entrelazada a la
erosion o cambio volumétrico que modifica considerablemente la resistencia del suelo. Es
importante entender los comportamientos mecanicos del suelo para poder dar una solucion a los

problemas fundamentales de Ingeniera. (Duque, 2017)

La Mecéanica de Suelos busca establecer herramientas que permitan solucionar los
problemas de la ingenieria de suelos, por tanto, es importante conocer el origen y la formacién,
para establecer un analisis sectorizando de las formaciones litoldgicas; al relacionarlas se permite
conocer los pesos, volumenes y variaciones del suelo intrinsecamente dependientes del cambio de
humedad. Para realizar una clasificacion de los suelos se utilizan los laboratorios tanto de
granulometria como de plasticidad, donde se identifican las propiedades de los suelos, dependiendo
de la cantidad, frecuencia, tamafio y cualidad; el agua y el suelo tienen una relacién muy estrecha,
segun la ausencia de agua se presenta un material seco y opuestamente el exceso satura el material,

ejerciendo un sobre peso que altera la resistencia y modifica el volumen. (Duque, 2017)

El suelo debe ser un elemento confiable de apoyo en los proyectos de Ingenieria, y su
funcionalidad esta vinculada con un equilibrio en humedad plasticidad para poder soportar las
cargas Yy conservar todas las cualidades que permiten la estabilidad del terreno; Terzaghi menciona:
“La mecanica de suelos es la aplicacion de las leyes de la mecanica y la hidraulica a los problemas
de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no consolidadas de particulas
solidas, producidas por la desintegracion mecanica o la descomposicion quimica de la roca,

’

independiente que tengan o no materia organica.’

La mecanica de suelos esta constituida por los siguientes fundamentos, la teoria sobre el
comportamiento de los suelos sujetos a cargas, la investigacion de las propiedades fisicas de los
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suelos y la aplicacion del conocimiento tedrico y empirico de los problemas practicos. En los suelos
se presentan mas variables que se deben tener en cuenta, a diferencia de los materiales en
estructuras como el acero y concreto (con un modulo de elasticidad y resistencia a la rotura); se
presenta una gran variabilidad, donde los procesos naturales que forman los suelos estan por fuera
del control total del Ingeniero. Conforme a lo anterior es de vital importancia el tratamiento de las
muestras, sean alteradas o inalteradas, clasificAndolos en propiedades como color, olor, textura,
tamarfios y plasticidad, en cuanto a la obtencién de los pardmetros mecéanicos, es muy importante

la aplicacion de la mecanica de suelos a los problemas de disefio. (Duque, 2017)

2.1.2. Origen de los Suelos

La historia de la Mecéanica de Suelos esta fundamentada en la necesidad de plantear
soluciones a los retos socio ambientales con nuevas estructuras como, vias, taludes, canales,
edificios y muchas otras obras, a lo cual la recopilacion, revision y analisis de las experiencias y
datos preexistentes han contribuido a la consolidacion de la Ingenieria como una disciplina de
aplicacion, también se tiene el desarrollo de nuevas tecnologias y técnicas asociadas a procesos
que conllevan a soluciones de Ingenieria. La Ingenieria de suelos debe conocer y entender el
contexto geologico de la zona, el clima de la regién y el relieve; para disminuir la cantidad de
incertidumbres que pueden resultar en pérdidas y evitar sucesos no contemplados en el disefio.

(Duque, 2017)

El suelo en Ingenieria Civil se representa como los sedimentos no consolidados de la
alteracion de las rocas por medio del transporte con agua, viento y cambios abruptos de
temperatura, adicionalmente es un cuerpo natural heterogéneo, en el que se estudia las propiedades,

el comportamiento y la utilizacion del suelo como material estructural, de tal forma que las
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deformaciones y resistencia buscan ofrecer seguridad y durabilidad a lo largo de la vida Gtil de un
Proyecto. El proceso que inicia la alteracion mecénica del suelo ocurre cuando las placas tectonicas
inducen esfuerzos que deforma y dividen la roca; la fracturacién de este material y su
permeabilidad determinan la meteorizacion capaz de transformar los minerales de la roca que estan

en contacto con el agua. (Duque, 2017)

2.1.3. Suelos residuales

Los suelos residuales son los que se forman en el sitio por procesos de meteorizacion fisica
y quimica y se desarrollan principalmente, en condiciones tropicales hiUmedas, de meteorizacion
quimica intensa; algunos autores los denominan “suelos tropicales”; sin embargo, debe tenerse en
cuenta que los suelos residuales también se encuentran en zonas no tropicales, aunque en menor

proporcion. (Suarez, 2013)

Se conoce que el comportamiento ingenieril de los suelos residuales es muy diferente al de
los suelos transportados y depositados, sus propiedades especiales son una respuesta a la
combinacidn de los ambientes encontrados en los tropicos, relacionados con el clima, la lluvia, los
regimenes de temperatura, la litologia del material de roca parental, el movimiento del agua, las
condiciones de drenaje, el relieve, la vegetacion, la edad y los niveles de meteorizacion, entre otros

factores. (Suarez, 2013)
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Figura 1. Esquema general de una ladera en un suelo residual
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

La mayoria de los deslizamientos de suelos residuales son los deslizamientos poco
profundos y rapidos del suelo residual sobre el saprolito (Roca algo meteorizada) o la roca, pero
cuando los perfiles de meteorizacion del suelo residual son muy profundos, se pueden presentar

también deslizamientos rotacionales. (Suarez, 2013)

2.1.4. Suelos Sedimentarios (Depdsitos)

Los suelos sedimentarios estan compuestos por particulas que han sido transportadas tanto
por el viento como por el agua (también se debe tener en cuenta el hielo y la modificacion por
medio del hombre), por ende, la topografia tiende a ser ondulada, con una buena cantidad de
material organico en la primera capa superficial; las zonas de sedimentacion son diversas y ocurren
en todo tipo de cuerpos de agua, la cual puede tener dos caracteristicas, ya sea dulce o salina.

(Suarez, 2013)

La Ingenieria de suelos debe reconocer todas las propiedades que pueden presentar los

depdsitos y realizar una diferenciacion de las expuestas por los suelos residuales, entre las que se
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tiene la densidad, compresibilidad, resistencia, permeabilidad y la plasticidad (dependiendo del
tipo de material), conforme a lo expuesto anteriormente, se debe diferenciar segun su origen, los
materiales que son movilizados, transportados y depositados, por un medio que da como resultado

propiedades particulares:

- Los depdsitos coluviales son transportados ladera abajo gracias a la gravedad, alcanzando
humedades altas, con una textura y estructura que esta definida por las fuerzas de la
gravedad.

- Los depositos edlicos son transportados por el viento, en el transporte y posteriormente en
el deposito se clasifican segin su tamafio y densidad, para lo cual estableceran una
conformacion estratigrafica del material sedimentado.

- Los depdsitos aluviales se forman gracias al del transporte de particulas por la accion del

agua y su sedimentacion.

Las caracteristicas que definen un depdsito son el resultado de la energia y densidad del
flujo (viento o agua), determinando asi los tamafios de cada una de las particulas, presentando un
comportamiento logico, establecido por el tipo de suelo; aclarando la informacion previa se
presentan depdsitos arcillosos en zona donde la energia es baja y depdsitos granulares de arenas y

gravas cuando la energia del agua es més alta. (Suarez, 2013)

2.1.5. Movimiento de Masas (Deslizamientos)

Los movimientos de masas de suelos estan relacionados a los esfuerzos externos a este,
tanto en el andlisis de la magnitud y direccion, siendo de vital importancia para establecer una
solucion a las estructuras subterraneas de cualquier proyecto, como lo son el drenaje y estructuras

de contencién. Todas las practicas de la mecanica de suelos se basan en aproximaciones del
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material que compone la fundacién, por medio de los laboratorios se identifican y caracterizan los
materiales que integran todas las areas de los proyectos, con ayuda de la instrumentacion se
determina la medicion de variables de deformacién, presiones laterales, presién de poros y

perturbaciones dindmicas. (Suarez J. , 1998)

En medio del criterio establecido por los movimientos del terreno, se deben diferenciar por
flujos rapidos y deslizamientos, es decir la consecuencia por la cual se manifiesta el transporte del
material; representado como avalanchas, flujos (generados por la humedad de la zona) y deposicion
de material. Los desplazamientos de masas se dan en consecuencia a los desprendimientos,
deslizamientos y subsidencias (erosion del terreno) del material. Adicionalmente la rapidez de un
deslizamiento se debe considerar como una caracteristica fundamental, se le conoce con el termino
de flujo y es de gran importancia en el desarrollo e implementacion de taludes y contenciones

laterales. (Suarez J. , 1998)

Estos procesos son esencialmente gravitatorios, en los que una parte de la masa del terreno
se desplaza, sin un medio de transporte, tan solo se genera una fuerza estabilizadora. Este tipo de
procesos se encuentran relacionados con las precipitaciones altas, de tal forma las lluvias
torrenciales son uno de los factores que pueden activar los movimientos en masa; por lo general
los movimientos de masas se pueden determinar como deslizamientos, derrumbes,

desprendimientos y desplomes. (Suarez J. , 1998)

Los movimientos estan descritos por la Ecuacién de Esfuerzo o Resistencia al Cortante
Tangencial, por ende para realizar un estudio de la estabilidad de una ladera, se requiere estimar la
resistencia del suelo ante los esfuerzos de cortante, la cual consiste en la modelacion fisica y

establecimiento de la resistencia maxima del suelo al movimiento de cada una de las particulas; la
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fuerza que se opone al deslizamiento depende de la cohesion entre particulas y por la resistencia

friccional entre ellas cuando se les fuerza a deslizarse (Gray & Sotir, 1996)

Segun la teoria de Charles Auguste de Coulomb (propuesta en 1773) en la cual se establece
que un material falla cuando el esfuerzo cortante en una direccion iguala la resistencia a la cortante
direccion contraria, lo cual depende intrinsecamente de la cohesion y la friccion interna entre los

granos del suelo, el esfuerzo cortante depende de la Ley de Coulomb
S =C+snx*tan (F)

Donde S es el esfuerzo cortante o resistencia al cortante tangencial, C es la cohesién del
suelo, Sn es el esfuerzo normal critico, tan F es el coeficiente de friccion y F es el angulo de friccion
interna del suelo. Adicionalmente Terzaghi (1925) establecié la importancia de la presion de los
poros por agua sobre el esfuerzo cortante; modificando la ecuacién anterior para agregar este factor

se establece la ecuacion de esfuerzo cortante de Coulomb-Hvorslev
§S=C"+s"+tan (F")

Donde C’ es la cohesion efectiva del suelo (atraccion entre particulas), s’ es el esfuerzo

normal efectivo y F’ es el angulo efectivo de la friccion. El esfuerzo efectivo es descrito por:
s'=s-U

Siendo s’ el esfuerzo efectivo (intergranular), s es el esfuerzo total y U es la presion de los
poros con agua. En las arcillas la cohesion depende de la magnitud de preconsolidacion que haya

tenido en su historia geoldgica, de su composicion mineralogica y de su contenido de humedad.

En cuanto a estudios geotécnicos, no se tiene en cuenta la influencia de las plantas en el

incremento de la cohesion del suelo, el efecto de refuerzo mecanico se relaciona con la resistencia
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del suelo a esfuerzos de cortante, ya que se mejora la cohesion; ademas el anclaje que proporcionan
las raices y la penetracion del tallo, es bastante similar a una pilote o anclaje de refuerzo que
contrarresta las fuerzas paralelas a la pendiente, adicionalmente el peso de la vegetacion ejerce
sobre el suelo una componente vertical que aumenta la carga normal y por ende la resistencia al

deslizamiento. (Suarez J. , 1998)

Este efecto de la vegetacion sobre la estabilidad del suelo se debe a que, este sistema
conforma una malla densa de fibras resistentes que refuerza la capa de suelo manteniéndola en su
sitio, estableciendo una union en capas mas estables, mientras la raiz actia como un anclaje en
forma de columna que evita el desplazamiento. El dngulo de Friccion interna se encuentra asociado
a las magnitudes mas altas del indice de plasticidad, lo que muestra la influencia que tiene la
composicion mineraldgica; por otro lado, el contenido de agua de dichos suelos y la velocidad de
aplicacion de las cargas, junto con las condiciones de drenaje, dan como resultado variaciones
importantes en la friccidn interna. Lo anterior implica, que los deslizamientos en zonas de laderas
son dependientes de la fuerza de gravedad, la cohesion del suelo (la cual puede ser modificada con
el sistema de la vegetacion a lo largo de la superficie), el angulo de friccién interna (depende de la

mineralogia) y de la cantidad de contenido de humedad de la zona. (Suarez J. , 1998)

Se pueden diferenciar tres tipos de volcamiento, la reptacion o creep consiste en
movimientos del suelo sub-superficial desde muy lentos a extremadamente lentos sin una
superficie definida de falla, la profundidad del movimiento puede ser desde pocos centimetros hasta
varios metros. Generalmente, el desplazamiento horizontal es de unos pocos centimetros al afio y
afecta a grandes areas de terreno. La reptacion puede preceder a movimientos mas rapidos como
los flujos o deslizamientos traslacionales, cominmente ocurre en las laderas con pendiente baja a

media, se le atribuye a las alteraciones climaticas relacionadas con los procesos de humedecimiento
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y secado en los suelos, usualmente arcillosos, muy blandos o alterados, con caracteristicas

expansivas. (Suarez, 2013)

Figura 2. Esquema de proceso de reptacion
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

En un desplazamiento rotacional, la superficie de falla es concava hacia arriba y el
movimiento es rotacional con respecto al eje paralelo a la superficie y transversal al deslizamiento,
el centro de giro se encuentra por encima del centro de gravedad del cuerpo del movimiento. Visto
en planta, el deslizamiento de rotacion posee una serie de agrietamientos concéntricos y concavos
en la direccion del movimiento, el movimiento produce un area superior de hundimiento y otra
inferior de deslizamiento, lo cual genera, cominmente, flujos de materiales por debajo del pie del
deslizamiento, la cabeza del movimiento bascula hacia atras y los arboles se inclinan, de forma

diferente, en la cabeza y en el pie del deslizamiento. (Suarez, 2013)
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Figura 3. Esquema deslizamiento rotacional
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

En el desplazamiento de traslacion la masa se desliza hacia afuera o hacia abajo, a lo largo
de una superficie mas o menos plana o ligeramente ondulada y tiene muy poco o nada de
movimiento de rotacion o volteo. Los movimientos traslacionales generalmente, tienen una
relacion Dr/Lr de menos de 0.1, en muchos desplazamientos de traslacion, la masa se deforma y/o

se rompe y puede convertirse en flujo, especialmente en las zonas de pendiente fuerte. (Suarez,

2013)
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Figura 4. Ejemplos de desplazamientos de traslacion
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2.1.6. Geotecnia

La Geotécnica es una rama de la ingenieria civil que se encarga del estudio de las
propiedades mecanicas, hidraulicas y resistencia a lo largo de distintos tipos de suelos, esta area
busca analizar el suelo y las rocas ubicadas por debajo de la superficie, para poder establecer sus
propiedades y disefiar las cimentaciones para cualquier tipo de estructuras; este conocimiento

geotécnico permite conocer las condiciones bajo las cuales los materiales de fundacion fueron
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depositados y creados, al igual que determinar el mejor uso para un disefio en la Ingenieria. (Duque,

2017)

La investigacion del riesgo que conlleva la geotecnia esta enlazado con los fenémenos
ambientales naturales como deslizamientos de terreno, hundimientos, flujos y caida de rocas; la
idea es eliminar y minimizar las incertidumbres que se puedan establecer en el terreno de manera
sostenible y segura. La mision esencial de la geotecnia es proporcionar de cierta forma una imagen
completa de los fendbmenos geoldgico-geotécnicos que pueden presentarse al interactuar y las

caracteristicas geoldgicas de la zona en la que puede ubicar un proyecto. (Duque, 2017)

La geotecnia vial es la especialidad de la ingenieria geotécnica que se enfoca en resolver
los problemas de la infraestructura vial relacionados con el suelo y las rocas como medio de soporte
de las obras viales (Estructuras de pavimentos, terraplenes, tineles, taludes, muros de contencion,
etc.). Las restricciones geologico-geotécnicas del entorno definen y trazan cierto camino para las
etapas de disefio, construccion y mantenimiento de las obras; ya que el tema hidraulico en aguas
superficiales y subsuperficiales son de gran importancia para establecer un buen disefio. (Duque,

2017)

La capacidad de soporte de subrasantes para proyectos viales, como mejoramiento de
subrasantes por medio de compactacion, estabilizacion, sustitucion o reforzamiento, cada uno de
ellos depende del conocimiento intrinseco de la geotecnia, en la cual se fundamenta todo el
conocimiento y soporte; en el analisis de estabilidad de laderas, taludes, muros anclados y muros
de contencion, rellenos, compresibilidad, consolidacién, licuacion de suelos, cimentaciones,

pantallas y pilotes. (Duque, 2017)
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El entorno donde se plantean los proyectos viales pueden verse influenciados por diferentes
tipos de amenazas naturales, en la mayoria de los casos donde cada proyecto tiene una longitud
bastante extensa (encargada de comunicar centros econémicos importantes) es normal que el
trazado se vea afectado por diferentes amenazas; los principales campos de estudio de la geotecnia

son:

- Laingenieria geologica, encargada de la invencion en conjunto con a la interaccion con el
medio geoldgico donde habita.

- Lamecanica de rocas, enfocandose en el comportamiento de las piedras, macizos rocosos,
en conjunto con su conocimiento tedrico y aplicado.

- El estudio de los suelos, conocimiento enfocado en comprender la reaccion al estrés, la
tension y a otras condiciones fisicoquimicas.

- Lamecanica de los suelos, parecida al punto anterior, pero aplicada a las leyes de la fisica,

ciencias naturales, al estudio de las fuerzas actuantes en la capa superficial de los suelos.

A nivel general las principales restricciones asociadas a las rutas de montafia son los
deslizamientos, flujos de lodo, la colapsabilidad e inestabilidad de suelos y la caida de rocas, en
cuanto a las zonas planas las restricciones se enfocan mas en las inundaciones, erosion, socavacion,
compresibilidad, expansividad, licuacion y los flujos de lodo. Todas estas limitaciones si son
identificadas a tiempo, pueden ser solucionadas realizando disefio previo en etapas iniciales, con
el fin de evitar problemas que pudieron solucionarse desde el inicio, pudiendo determinar la

probabilidad de ocurrencia y determinar su impacto. (Duque, 2017)

La falta de informacion sobre el subsuelo y la informacion defectuosa dan como resultado
un proyecto con costos mayores, por ende, lo mas indicado al realizar un estudio geotécnico

completo para garantizar una estabilidad tanto econémica como técnicamente.
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2.1.7. Anélisis de Estabilidad

La modelacion matematica de los taludes es parte de la practica de la ingenieria geotécnica,
con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes naturales y la seguridad y
funcionalidad del disefio en los taludes artificiales. Existe una gran cantidad de metodologias para
la modelacion matematica, la cual depende del objetivo del analisis y de los resultados que se

deseen obtener, los objetivos principales del analisis matematico de los taludes son los siguientes:

Figura 5. Ejemplo de un andlisis de estabilidad de taludes
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

- Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o inestable y el margen de
estabilidad).

- Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre la falla).

- Determinar la sensitividad o susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos de

activacion (Efecto de las lluvias, sismos, etc.).
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- Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacién o estabilizacion y su
efecto sobre la estabilidad del talud.

- Disefiar los taludes 6ptimos en término de seguridad, confiabilidad y economia.

La técnica de analisis que se escoja depende de las caracteristicas de los sitios y del modo
potencial de falla; dando especial consideracion a las fortalezas, las debilidades y las limitaciones
de cada metodologia de andlisis, hasta el afio 1975, la mayoria de los analisis de estabilidad se
realizaban en forma grafica o utilizando calculadoras manuales. Con la llegada del computador los
andlisis se pudieron realizar en forma mas detallada; recientemente con programas de software, los

cuales cada dia son mas poderosos. (Suarez, 2013)

Teniendo en cuenta la gran cantidad de aplicaciones numeéricas disponibles en la actualidad,
es esencial que el ingeniero entienda las fortalezas y limitaciones inherentes a cada metodologia.
Existen una gran cantidad de herramientas informaticas para el analisis de estabilidad de taludes,
dentro de estas herramientas, los métodos de equilibrio limite son los mas utilizados; sin embargo,
los métodos esfuerzo - deformacion utilizando elementos finitos, han adquirido gran importancia.

(Suarez, 2013)

La estabilidad de los suelos residuales muy meteorizados se puede analizar utilizando las
teorias tradicionales de la mecéanica de suelos, con cierto grado de confiabilidad; sin embargo, a
medida que se profundiza en el perfil, las propiedades de los materiales cambian sustancialmente.
Segun Massey y Pang (1988) el comportamiento y la resistencia al corte de los materiales son una

funcién de:

- Lanaturaleza de la roca original.

- Lamineralogia y micro fabrica derivada de los procesos de meteorizacion fisica y quimica.
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- El grado de saturacion y los cambios inducidos por modificaciones del contenido de
humedad.

- La presencia, orientacion, espaciamiento, persistencia e imperfecciones de las
discontinuidades heredadas, junto con la naturaleza de los rellenos o coberturas.

- La presencia, forma y distribucion de material de roca menos meteorizada en forma de

blogques o bandas dentro de la matriz mas fuertemente meteorizada.

La cohesion y la friccidn entre las particulas o bloques varian considerablemente de acuerdo
con el tipo de suelo, meteorizacion, heterogeneidad, contenido de minerales, tamafio y forma de
las particulas, humedad, presion de poros y la historia de la formacion del material.
Adicionalmente, cuando ha ocurrido anteriormente un movimiento, la cohesion y la friccion han

disminuido especialmente cerca de las superficies de falla o fractura. (Suarez, 2013)

La resistencia al cortante generalmente es menor en el suelo, que en el saprolito o en la
roca, pero las formaciones residuales tienen superficies de discontinuidad equivalentes a
superficies de debilidad de baja resistencia que facilitan la posibilidad de movimientos. Es comln
que la resistencia al cortante sea menor a lo largo de las discontinuidades heredadas, que en la
matriz del material residual y se reportan casos en los cuales la resistencia, a lo largo de la
discontinuidad, puede ser muy pequefia, comparada con la resistencia a travées del suelo en si,

especialmente cuando las discontinuidades se encuentran rellenas. (Suarez, 2013)

Las deformaciones pequefias inducidas durante el muestreo pueden debilitar las uniones y
disminuir la resistencia al cortante. Brand (1985) sugirié que los saprolitos a bajas presiones
efectivas, tienen resistencias mas altas que las obtenidas en ensayos triaxiales con envolvente de

falla de linea recta.
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La cohesidn es una propiedad determinante en el comportamiento de un suelo residual, en
los suelos no saturados, hay una cohesion aparente, la cual es el producto de las tensiones negativas
en el agua de poros, la cual desaparece por saturacion; sin embargo, en muchos casos, la cohesion
es debida a la cementacion de productos precipitados (Sowers, 1985). La cohesion generalmente
no es continua a lo largo de una superficie y desaparece con frecuencia por la abertura de las

discontinuidades, debida a fuerzas de tensién o a presion de poros. (Suarez, 2013)

El valor del &ngulo de friccion interna de los materiales disminuye con el avance del proceso
de meteorizacion, en ensayos realizados en materiales de granitos y neises en Colombia se
encuentran variaciones entre 26° a 38°, similares a los indicados por Deere y Patton (1971); para
materiales de lutitas entre 10° y 35° y para materiales de areniscas entre 25° y 45° en concordancia

con los valores propuestos por Sowers. (1981).

En los materiales derivados de areniscas, el autor ha encontrado angulos de friccion a lo
largo de discontinuidades rellenas de arcilla con valores de 10 a 15°, cuando los angulos de friccién
de discontinuidades sin relleno dan valores de 35° a 38° en el mismo talud. Esta realidad dificulta
la evaluacién del comportamiento de los suelos residuales utilizando los modelos de la mecanica
de suelos tradicional. El &ngulo de friccion residual de los suelos tropicales depende principalmente
de la mineralogia, la distribucion de tamafios de las particulas, los esfuerzos efectivos, el tipo de
roca parental, el grado de meteorizacion entre otros factores. El d&ngulo de friccion residual (or’)

varia generalmente de 5° a 33° (Rigo, 2006)

29



Figura 6. Valores de los dangulos de friccion residual
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

El angulo de friccion de los suelos provenientes de rocas sedimentarias se correlaciona con
el contenido de arcilla y el tipo de arcilla presente, cuando el contenido de arcilla es mayor del
40%, las particulas de arcilla tratan de orientarse y esto puede disminuir la resistencia. EI angulo
de friccion residual @r’ puede variar de 5° y 20°, dependiendo del tipo de mineral de arcilla. Los
minerales que mas afectan la ocurrencia de valores bajos de angulos de friccion residual @r’ son la
presencia de esméctica y la presencia de mica, cuando el contenido de arcilla es menor del 15%, la
resistencia residual @r’ es tipicamente mayor de 25° y la resistencia depende principalmente de la

interaccidn entre las particulas gruesas (Lupini y otros, 1981).

En los suelos residuales la envolvente de falla puede tener una forma no lineal,
especialmente en el rango de presiones bajas, Brand (1985) presenta el caso de los suelos residuales
derivados de granitos en Hong Kong, donde la envolvente de falla presenta una curva en los niveles

de esfuerzos normales bajos sin que se presente un intercepto de cohesion.
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2.1.8. Taludes

Los taludes se asocian a cualquier superficie inclinada respecto a un punto horizontal que
hayan de adoptado las estructuras de tierra, pueden ser naturales o artificiales; se les denomina
comunmente como laderas formadas por un medio natural a través del tiempo sin la interferencia
del ser humano, con respecto al segundo se le denomina talud, debido a que por medio de la
modificacion del hombre y con ayuda de la Ingenieria se crean para dar solucion a un disefio de

construccién. (Suarez, 2013)

Los taludes se pueden agrupar en tres categorias generales: los terraplenes, los cortes de
laderas naturales y los muros de contencion, se pueden presentar combinaciones de los diversos
tipos de taludes y laderas. Las laderas o taludes que han permanecido estables por muchos afios,
pueden fallar debido a cambios topograficos, sismicos, a los flujos de agua subterranea, a los
cambios en la resistencia del suelo, la meteorizacién o a factores de tipo antrépico o natural que
modifiquen su estado natural de estabilidad, un talud estable puede convertirse en un deslizamiento.

(Suarez, 2013)

Existen algunos términos para definir las partes de un talud, el talud comprende una parte
alta o superior convexa con una cabeza, cima, cresta o escarpe, donde se presentan procesos de
denudacidn o erosion; una parte intermedia semi-recta y una parte baja o inferior concava con un

pie, pata o base, en la cual ocurren principalmente procesos de depositacion. (Suarez, 2013)
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Figura 7. Nomenclatura de taludes y laderas
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

Figura 8. Partes generales de un talud o ladera
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En un talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

Pie, pata o base, el pie corresponde al sitio de cambio brusco de la pendiente en la parte
inferior del talud o ladera, la forma del pie de una ladera es generalmente concava.

Cabeza, cresta, cima o escarpe, la cabeza se refiere al sitio de cambio brusco de la pendiente
en la parte superior del talud o ladera, cuando la pendiente de este punto hacia abajo es
semi- vertical o de alta pendiente, se le denomina escarpe. Los escarpes pueden coincidir

con coronas de deslizamientos, la forma de la cabeza generalmente es convexa.

32



- Altura, es la distancia vertical entre el pie y la cabeza, la cual se presenta claramente
definida en taludes artificiales, pero es complicada de cuantificar en las laderas debido a
que el pie y la cabeza generalmente no son accidentes topogréficos bien marcados.

- Altura de nivel fredtico, es la distancia vertical desde el pie del talud o ladera hasta el nivel
de agua (la presion en el agua es igual a la presion atmosférica), la altura del nivel freatico
se acostumbra a medirla debajo de la cabeza del talud.

- Pendiente, es la medida de la inclinacion de la superficie del talud o ladera, puede medirse
en grados, en porcentaje o en relacion m:1, en la cual m es la distancia horizontal que
corresponde a una unidad de distancia vertical. Ejemplo: 45° = 100% = 1H:1V. Los suelos
0 rocas mas resistentes generalmente forman laderas de mayor pendiente y los materiales

de baja resistencia o blandos, tienden a formar laderas de baja pendiente. (Suarez, 2013)

2.1.9. Deslizamientos

Los Deslizamientos comprenden una de las problematicas mas importantes en las vias, estas
son desencadenadas por la meteorizacidon, erosion y hundimiento; debido a su importancia ya que
al generarse puede ocasionar graves dafios econdmicos y de comunicacion. La meteorizacion fisica
0 mecanica es un proceso de fragmentacion que incide particularmente en los deslizamientos, el
cual consiste en que se abren las discontinuidades y se desintegra la roca, formandose nuevas
discontinuidades por fracturacion; y las particulas se parten, aumentando la relacion de vacios y la

permeabilidad y disminuyendo la cohesién.
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Figura 9. Procesos de meteorizacion
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

La descomposicion puede ser ocasionada por procesos quimicos o biolégicos. Los procesos
principales de meteorizacion quimica dependen de los procesos del agua y en algunos casos de la
disponibilidad de agua para mantener la quimica requerida en el proceso. Con una disponibilidad
alta de agua, las soluciones son mas diluidas y pueden atacar mas facilmente los minerales. Cuando
la disponibilidad de agua es muy baja, las soluciones se saturan con los productos de las reacciones.
De igual manera, a menos que los productos quimicos sean arrastrados por el agua, pueden generar

una barrera a la meteorizacion adicional (Bell, 1993).

La meteorizacion generalmente, avanza hacia abajo de la superficie y a través de las juntas
y demas conductos de percolacion, produciendo variaciones de intensidad, de meteorizacion y

dejando bloques internos de material no descompuesto.
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Figura 10.Representacion Esquemdtica del proceso de meteorizacion
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

En ambientes tropicales dominados por temperaturas altas y cambiantes y por lluvias
abundantes, la meteorizacion de los materiales es muy fuerte, caracterizandose por la
descomposicion rapida de feldespatos y minerales ferromagnesianos, la concentracion de 6xidos
de hierro y aluminio y la remocidn de silice y de las bases Na2O, K20, CaO, y MgO (Gidigasu,

1972).

La meteorizacion conduce al deterioro de la calidad de la masa de roca en relacion con la
resistencia y los modulos de deformacion, la descomposicion a su vez incrementa el potencial de
ciertos modos de falla. En forma similar, las caracteristicas hidrogeoldgicas son mas complejas en
el suelo residual que en la roca parental. Cuando el perfil del suelo contiene estructuras heredadas
y materiales débiles, es mucho mas frecuente que ocurran problemas de erosion interna. (Suarez,

2013)

En el disefio vial los taludes son parte fundamental de su estructura, por ende los

deslizamientos no representa una gran problematica, sin embargo todo depende del tipo de suelo y
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las propiedades para la construccion. En cuanto a los taludes naturales, los problemas son mayores,
debido a las fallas del terreno, la inclinacion de su pendiente natural, el nivel freatico y el tipo de
clima recurrente en la zona (los deslizamientos de taludes son los hechos méas costosos para un

proyecto).
Tipos de deslizamientos:

- Caida: Inicia con el desprendimiento de tierra o rocas en una pendiente muy inclinada, el
material desciende principalmente a través del aire por caida, rebotando.

- Volcamiento: Consiste en el giro hacia delante de una masa de tierra, causado por la accion
de la gravedad o por presiones del agua.

- Deslizamiento: Comienza con el desprendimiento de una ladera, el cual ocurre
principalmente cuando hay debilidad del terreno.

- Flujos de tierra: Es un movimiento lento de materiales blandos, frecuentemente arrastran
parte de la capa vegetal.

- Flujos de lodo: Ocurren cuando la intensidad de las lluvias y su duracion es larga,
debilitando la tierra y la vegetacion.

- Reptacion: Es la deformacion que sufre el suelo como consecuencia de movimientos
causados por la gravedad. Se suele manifestar por la inclinacion de los arboles, postes y la

aparicion de grietas.
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Figura 11. Partes de un deslizamiento
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Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

Cabeza, parte superior de la masa de material que se mueve, la cabeza del deslizamiento no
corresponde necesariamente a la cabeza del talud, arriba de la cabeza esta la corona.

Cima, el punto mas alto de la cabeza, en el contacto entre el material perturbado y el escarpe
principal.

Corona, el material que se encuentra en el sitio, (practicamente inalterado), adyacente a la
parte mas alta del escarpe principal, por encima de la cabeza.

Escarpe principal, superficie muy inclinada a lo largo de la periferia posterior del area en
movimiento, causado por el desplazamiento del material.

Escarpe secundario, superficie muy inclinada producida por el desplazamiento diferencial
dentro de la masa que se mueve, en un deslizamiento pueden formarse varios escarpes

secundarios.
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Superficie de falla, &rea por debajo del movimiento y que delimita el volumen del material
desplazado, el suelo por debajo de la superficie de la falla no se mueve, mientras que el que
se encuentra por encima de esta, se desplaza, en algunos movimientos no hay superficie de
falla.

Pie de la superficie de falla, la linea de interceptacion (algunas veces tapada) entre la parte
inferior de la superficie de rotura y la superficie original del terreno.

Base, el area cubierta por el material perturbado abajo del pie de la superficie de falla.
Punta o ufia, el punto de la base que se encuentra a mas distancia de la cima.

Cuerpo principal del deslizamiento, el material desplazado que se encuentra por encima de
la superficie de falla, se pueden presentar varios cuerpos en movimiento.

Superficie original del terreno, la superficie que existia antes de que se presentara el
movimiento.

Costado o flanco, un lado (perfil lateral) del movimiento, se debe diferenciar el flanco
derecho y el izquierdo.

Derecha e izquierda, para describir un deslizamiento se recomienda utilizar la orientacion
geogréfica (Norte, Sur, Este, Oeste); pero si se emplean las palabras derecha e izquierda,

deben referirse al deslizamiento observado desde la corona hacia el pie.

Los deslizamientos pueden ser extremadamente lentos, teniendo una velocidad de 10E”
mm/s o muy réapidas alcanzando una velocidad de 10E* mm/s, segln su actividad en el
medio se pueden clasificar en Fdsiles, Activos e Inactivos; los deslizamientos activos
consisten en taludes en constante movimiento o se tienen registros en donde se sefiala que
en las ultimas temporadas se han ido moviendo, las superficies de falla, con facil

reconocimiento. Los deslizamientos inactivos son los cuales no se tienen registro de
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movimientos o pruebas que evidencien movimiento de estos taludes en las ultimas
temporadas, pueden ser reactivados por factores naturales como el clima, o los movimientos
teldricos; por ultimo los deslizamientos fosiles son inmoviles y no pueden reactivarse al

menos que la mano del hombre ayude en este proceso. (Suarez, 2013)
2.1.10. Superficie de falla

Las superficies de falla o de ruptura son caracteristicas que distinguen a los deslizamientos
de otros movimientos de suelo como, por ejemplo, la erosién. Esta superficie se reconoce debido
a que divide el talud entre los materiales de suelo que pueden deslizarse y el suelo que no se mueve

al ocurrir el deslizamiento.

Figura 12. Tipos de deslizamiento en suelos residuales

a) Superficial

b) Bloque

Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

Cuando una masa de talud es isotropica, la forma de la superficie de falla posee una
tendencia de superficie circular a logaritmica, sin embargo, en las rocas y en los suelos residuales,
el talud puede tender a fallar a lo largo de las discontinuidades o superficies de debilidad,
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generédndose superficies de falla no circulares. En las formaciones de suelos residuales
generalmente existen superficies preferenciales por las cuales el talud tiende a fallar, se pueden
indicar las siguientes, discontinuidades heredadas, zonas de cambio de permeabilidad, espejos de
falla (slickensides), los contactos suelo — roca, los suelos subsuperficiales o poco profundos, fallas,

planos de estratificacion e intrusiones, contactos coluvion - suelo residual. (Suarez, 2013)

2.1.11. Causas

Segun datos estadisticos se sabe que el 40 % de deslizamientos ocurren a causa del
incremento de humedad, en el estudio de los deslizamientos ocurridos se hace mediante los
métodos tradicionales de anélisis de estabilidad tomando como ingreso que el suelo se encuentra

saturado.

Actualmente, existen otros métodos como el de tomar un modelo de corte del talud con su
estado de esfuerzos actual, sin modificar sus propiedades como tomarlo saturado o con la presién
de poros actuando en compresién; este Ultimo modelo se hace debido a que existen estudios que
demuestran que existen deslizamientos ocurriendo en las zonas no saturadas del talud.
Adicionalmente existe una fuerte relacion entre lo que dura una intensa precipitacion de lluviay la
variacion de la presion de poros en el suelo, el estudio de suelos no saturados aplicado en la
agricultura es de gran ayuda y sus modelos son utilizados para analizar la responsabilidad de la

hidrologia en la estabilidad de taludes. (Duque, 2017)

2.1.12. Tipos de Terreno

La mayor parte de los suelos naturales se componen por la mezcla de dos 0 mas de estos
elementos, y pueden contener por afadidura material organico parcial o completamente

descompuesto. A las gravas y las arenas se les Ilama suelos de grano grueso, y a los limos y a las
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arcillas suelos de grano fino, la distincion radica en que puedan diferenciarse las particulas a simple
vista; por ende, las particulas que tienen un tamafio mayor que aproximadamente 5 mm se clasifican
como grava, sin embargo, si el didmetro excede de aproximadamente 200mm, se aplica usualmente
el nombre de boleo, pero si los granos son visibles a simple vista pero menores a 5mm el suelo se

describe como arena, esta puede ser gruesa, media y fina. (Duque, 2017)

Ejecutando las pruebas pertinentes de clasificacion y determinando las propiedades indices
correspondientes, el ingeniero adquiere medios para describir con precisién un suelo dado sin usar
descripciones verbales que estan sujetas a mal interpretaciones, las propiedades del suelo en
conjunto, dependen de la estructura y disposicion de las particulas en la masa del suelo, aunque
comunmente se usan las propiedades de los granos para fines de identificacion, el ingeniero debe
saber que las propiedades del terreno en conjunto tienen una mayor influencia en el

comportamiento desde el punto de vista técnico del suelo. (Duque, 2017)

En los suelos un material es permeable, cuando contiene huecos o intersticios continuos,
todos los suelos y todas las rocas satisfacen esta condicion habiendo grandes diferencias en el grado
de permeabilidad de los diferentes materiales térreos, en general el coeficiente de permeabilidad se
incrementa al aumentar el tamafio de los intersticios, que a su vez crece al aumentar el tamafio de
los granos. El nivel que toma el agua en los pozos de observacion hechos en los depositos de suelos
se conoce con el nombre de nivel del agua subterranea, superficie libre del agua, o bien nivel

freatico. (Duque, 2017)

Las caracteristicas de esfuerzo-deformacion de un suelo o de una roca, determinan la base
que una estructura dada puede experimentar, los asentamientos de las estructuras construidas sobre
mantos de arcilla blanda, que algunas veces estan enterrados profundamente, debajo de materiales
mas resistentes y menos compresibles, pueden producirse lentamente y alcanzar grandes
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magnitudes. La relacion entre la presion vertical, el asentamiento y el tiempo, se investigan en el

laboratorio por medio de una prueba de compresion confinada. (Duque, 2017)

Se determina segun la topografia predominante en el tramo de estudio, es decir que a lo
largo de una carretera se pueden presentar tramos homogéneos en diferentes tipos de terreno.

(INVIAS, 2008)

El Terreno plano presenta pendientes longitudinales normalmente menores al 3%. Exigen
un minimo movimiento de tierras durante la construccion por lo que no presenta grandes
dificultades ni en el trazado ni en su explanacion, sus pendientes transversales al eje de la via son
menores de 5°. El terreno ondulado tiene pendientes transversales al eje de la via entre seis y trece
grados (6° - 13°), requiere moderado movimiento de tierras durante la construccion, lo que permite
alineamientos mas 0 menos rectos, sin mayores dificultades en el trazado y en la explanacion. Sus

pendientes longitudinales se encuentran entre tres y seis por ciento (3% - 6%). (INVIAS, 2008)

El terreno montafioso presenta pendientes transversales al eje de la via entre trece y cuarenta
grados (13°- 40°), generalmente requiere grandes movimientos de tierra durante la construccion,
razén por la cual presenta dificultades en el trazado y en la explanacién. Sus pendientes
longitudinales predominantes se encuentran entre seis y ocho por ciento (6% - 8%). El Terreno
escarpado tiene pendientes transversales al eje de la via generalmente superiores a cuarenta grados
(40°), exigen el maximo movimiento de tierras durante la construccion, lo 30 que acarrea grandes
dificultades en el trazado y en la explanacion, puesto que generalmente los alineamientos se
encuentran definidos por divisorias de aguas. Generalmente sus pendientes longitudinales son

superiores a ocho por ciento (8%). (INVIAS, 2008)

42



En puentes las construcciones deseables requieren evitar inconvenientes del terreno, como
zonas inundables, zonas de proteccion ambiental como humedales, cuando se presenta densidad de
servicios publicos en la parte baja, patron densos de calles locales o colectoras, o cuando es
antiecondmico construirla deprimida (Marin & Rojas, 2015), su célculo depende de la ingenieria
estructural, aunque su disefio depende de los requerimientos del transito, el derecho de via, la
topografia, el suelo de fundacion, el desarrollo urbanistico, disponibilidad de materiales y
consideraciones econdémicas. Las pilas se ubican de manera tal que permitan espacios libres en la

zona a nivel destinados a otras necesidades viales o urbanisticas. (INVIAS, 2008)

Para el disefio de las obras de control de la erosion en un talud debe realizarse un andlisis
muy completo de las condiciones geoldgicas, geotécnicas, hidroldgicas y ambientales que permitan
tener un conocimiento completo del comportamiento del talud después de construido. En el caso
de requerirse la estabilizacion por problemas de deslizamientos o erosion activos se debe analizar
los mecanismos de falla y cuantificar el desequilibrio. El analisis debe incluir los conocimientos
de mecanica de suelos, geologia, hidrologia, etc., y la experiencia del manejo de otros taludes en

condiciones similares.

La principal causa de los problemas en los taludes es la presencia del agua de la lluvia, la
escorrentia y el agua subterranea, por lo tanto el manejo de las aguas es muy importante desde el
inicio de la construccién. La proteccién de la superficie del terreno generalmente se obtiene
utilizando la vegetacion como obra principal de estabilizacion y se debe tener especial cuidado en
la seleccion del sistema de establecimiento de la cobertura vegetal y de las especies vegetales a
establecer; Sin embargo, en ocasiones se requieren obras con materiales no organicos para

complementar la proteccidn con vegetacion.
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El planteamiento, disefio e implementacion de las obras de control de erosion, requiere de
un trabajo conjunto donde deben intervenir gedlogos y ambientalistas, forestales y expertos en
vegetacion nativa y los ingenieros civiles, hidrélogos, hidraulicos, y geotécnicos. Las obras de
ingenieria involucran la intervencion de laderas y taludes, los cuales requieren de un programa de
control de erosion durante la construccion, y de medidas definitivas de control a mediano y largo
plazo. La produccion de sedimentos, ocasionada por la erosion requiere de obras de control de
sedimentos. La erosion es una de las principales fuentes de contaminacion del agua y la

construccion de obras de ingenieria es una de las principales fuentes de erosion.

Se debe crear inicialmente una conciencia de la importancia y necesidad de controlar la
erosion y la sedimentacion durante la construccion de una obra de ingenieria, para lo cual es muy

i importante conocer los problemas que se presentan y las metodologias para su solucién.

La principal causa de los problemas en los taludes es la presencia del agua de la lluvia, la
escorrentia y el agua subterranea, por lo tanto el manejo de las aguas es muy importante desde el
inicio de la construccién. La protecciéon de la superficie del terreno generalmente se obtiene
utilizando la vegetacion como obra principal de estabilizacion y se debe tener especial cuidado en
la seleccion del sistema de establecimiento de la cobertura vegetal y de las especies vegetales a
establecer; Sin embargo, en ocasiones se requieren obras con materiales no organicos para

complementar la proteccion con vegetacion.

2.1.13. DISENO DE TALUDES

El disefio de un talud debe incluir como minimo los siguientes elementos:

a. Disefio de la forma del talud, pendientes, bermas, etc.

b. Disefio de las obras de manejo de aguas de escorrentia
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c. Disefio de las obras de proteccion de la superficie del terreno.

d. Disefio de las obras de control geotécnico

2.1.14. 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 Janbl o tantos otros es una préctica de ingenieria muy utilizada; Sin embargo,
no siempre se dispone de informacion 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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Figura 13. Proceso de meteorizacion del talud

Muy
Meteorizado

Menos
Meteorizado

Meteorizacion

’/
Fuente: Tesis de estabilidad de taludes (Parra & Jara, 2016)

Taludes de pendiente combinada En la mayoria de los casos la resistencia y calidad de los
materiales varia de acuerdo a la profundidad de la excavacidn y se requiere tener en cuenta estas
diferencias para definir la pendiente. La solucion maés utilizada es la construccién de pendientes

combinadas de acuerdo a las caracteristicas del material.

Figura 14. Taludes de pendiente combinada

Mas
Meteorizado

Fuente: Tesis de estabilidad de taludes (Parra & Jara, 2016)
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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. La localizacién y

ancho de las bermas depende del propoésito de las bermas.

Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de equilibrio limite, los

métodos numéricos y los métodos dindmicos para el analisis de caidas de rocas y flujos entre otros.

Los métodos numericos son la técnica que muestra la mejor aproximacion al detalle de las

condiciones de estabilidad en la mayoria de los casos de evaluacion de estabilidad de taludes.

Sin embargo, los métodos de equilibrio limite son mas sencillos de utilizar y permiten
analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas de inclinacién y las

fallas de cufia.

En el caso de los sistemas de falla complejos, es conveniente utilizar metodologias de

modelacién que tengan en cuenta los factores que producen los movimientos.

Los factores que generan el deslizamiento pueden ser complejos y muy dificiles de modelar;
no obstante, con el objeto de analizar esas situaciones complejas, existen algunas herramientas

utilizando elementos finitos, diferencias finitas, elementos discretos y modelos dindmicos.

Analisis critico de los diferentes métodos de calculo de estabilidad de taludes teniendo en

cuenta tanto los Métodos de Equilibrio Limite como el Método de Elementos Finitos.

2.1.14.1. PRINCIPALES METODOS DE CALCULO
Los métodos para evaluar cuantitativamente la estabilidad de los taludes son
diversos. Los de equilibrio limite estan basados en el método de las dovelas, en el
cual la masa de suelo se divide en dovelas o rebanadas. Un anélisis de equilibrio

limite permite obtener un factor de seguridad o a través de un analisis regresivo
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teniendo en cuenta los valores de la resistencia al cortante en el momento de la
falla. Una vez que se han determinado las propiedades de resistencia al cortante
de los suelos y Las propiedades geométricas del talud, se puede proceder a calcular
el factor de seguridad del talud.

El andlisis de estabilidad permite determinar si existe suficiente resistencia en los
suelos del talud y la base para soportar los esfuerzos que pueden causar la falla
por cortante y el deslizamiento. Se asume condiciones de equilibrio estatico para
una superficie de deslizamiento supuesta y se determina en esta el factor de
seguridad (que se define como la relacion entre fuerzas o0 momentos resistentes, y
fuerzas 0 momentos motores). Repitiendo este procedimiento en diferentes
superficies supuestas, se ubica aquella en la que el factor de seguridad (FS) es
minimo. La diferencia entre los distintos métodos de calculo del factor de
seguridad (Fellenius u Ordinario, Bishop, Janbl, Morgenstern-Price) radica en las
simplificaciones para reducir la indeterminacion de las fuerzas entre las dovelas
(Ortiz Salas, 2010).

Es asi como surgen métodos para suelos granulares y métodos para suelos
cohesivos, aquellos que utilizan una superficie de falla circular, el de las dovelas,
Fellenius (Fellenius, 1936) y Bishop (Bishop, 1955) y fallas no circulares como el
de Janbu (Janbu, 1956). También podemos dividir a los métodos de equilibrio
limite de acuerdo a las ecuaciones de equilibrio que satisfagan. El método de
Bishop satisface todas las ecuaciones de equilibrio estatico. Los métodos como
el de Morgenstern - Price (Morgenstern N., 1965) y el de Spencer (Spencer, 1967)

satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio. Estos ultimos son referidos como
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métodos de equilibrio completo. Aun asi estos métodos llamados completos o
de solucién rigurosa (Janbu 1956; Morgenstern - Price, 1965; Spencer, 1967) no
pueden ser vistos como rigurosos en el sentido estrictamente mecdnico, ya que
las ecuaciones de equilibrio no se satisfacen para cada punto de la masa de suelo.
Tampoco se satisface la regla de flujo ni las condiciones de compatibilidad ni las
relaciones constitutivas pre-falla.
Se exponen a continuacion los fundamentos de algunos de los métodos mas
utilizados y contrastados por la practica.
2.1.14.2. METODO DE FELLENIUS
En 1910, Fellenius desarrolla un método de cufias, y en 1916 se utiliza por
primera vez de rebanadas, pero solo para suelos no cohesivos, y no es hasta
las dos décadas siguientes que se consigue unificar la metodologia para
suelos con cohesidn y con rozamiento interno.
Este método de calculo se basa en la aplicaciéon directa de los fundamentos
de la Mecdnica Racional Clasica. Para ello Fellenius divide la supuesta cuiia
de deslizamiento en rebanadas, estudiando el estado de fuerzas de cada una
de las dovelas individuales. Sin embargo, es muy utilizado por su
procedimiento simple, muy impreciso para taludes planos con alta presiéon
de poros, ademas de tener factores de seguridad bajos.
La condicién de equilibrio de cada rebanada vendra por la superioridad de las
fuerzas estabilizadoras (S) sobre las fuerzas desestabilizadoras (T) en la

superficie de deslizamiento donde S > T. Las fuerzas estabilizadoras estan
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compuestas por las fuerzas de cohesidn y rozamiento interno del terreno. Las
fuerzas desestabilizadoras se identifican con la componente tangencial de las
cargas sobre la superficie de rotura

2.1.14.3. METODO BISHOP
Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954 con el de
Bishop, para roturas circulares, y en 1956 el de Janbu, para superficies no
circulares.
El método modificado (o método simplificado) de Bishop es una extension
del método de las rebanadas por lo que se considera que las interacciones
entre rebanadas son nulas.
En este método se realizan varias suposiciones que permiten hacer calculos
faciles ya que las fuerzas de cada rebanada son horizontales.
Se ha comprobado que este método genera factores de seguridad alejados en
un pequefio porcentaje de los valores correctos. El calculo se lleva a cabo
buscando el equilibrio de momentos respecto al centro del arco circular, aunque
en la versidon posterior se puede aplicar a superficies no curvas definiendo
centros ficticios. Los métodos de equilibrio limite, empezando por el método
simplificado de Bishop, han usado un factor de seguridad estimado para
calcular la fuerza normal en la base de la faja, hallando el factor de seguridad

final a través de procesos iterativos.
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2.1.14.4. METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS
El Método de los Elementos Finitos resuelve muchas de las eficiencias de los
métodos de equilibrio limite, este método fue introducido por Clough vy
Woodward (Clough R.W, 1967). El método esencialmente divide la masa de
suelo en unidades discretas que se llaman elementos finitos. Estos elementos se
interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. El método tipicamente
utilizado es el de la formulacién de desplazamientos, el cual presenta los
resultados en forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales. La
condicién de falla obtenida es la de un fenédmeno progresivo en donde no todos
los elementos fallan simultdneamente. Aunque es una herramienta muy
poderosa su utilizacién es muy compleja y su uso muy limitado para resolver
problemas précticos. Wong en 1984 menciona la dificultad de obtener factores
de seguridad a la falla.
Aunque su utilizacion no estd muy expandida existen algunos programas de
analisis de estabilidad de taludes utilizando métodos numéricos. De estos se
conocen los programas FLAC, UDEC (Benko-Stead-1993), Geo-Slope, entre
otros.
En el método FLAC los materiales son representados por zonas para formar
una malla de acuerdo a la geometria y se puede seleccionar una variedad de
relaciones esfuerzo/deformacién.
En el método UDEC el talud se divide en bloques de acuerdo al sistema de

juntas o grietas, los cuales pueden ser rigidos o deformables.
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El software Geo-Slope, calcula los esfuerzos actuantes en la estructura para
el analisis de la estabilidad de un talud. Estos esfuerzos se originan a causa
del peso de los materiales y el programa los obtiene a partir de un andlisis
inicial.

El analisis por elementos finitos debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

- Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es
realizado empleando la teoria eldstica para describir los esfuerzos y
deformaciones. Para predecir el nivel de esfuerzos se requiere conocer la
relacion esfuerzo - deformacion.

- Las condiciones de esfuerzos de frontera deben satisfacerse.

- Existe dificultad en la mayoria de los casos practicos reales para definir la
relacion esfuerzo - deformacién, por lo dificil que es describir los
depdsitos de suelos naturales en términos de esfuerzo - deformacion.
Otra limitante es el poco conocimiento de los esfuerzos reales “in situ”
gue se requieren para incorporar en el modelo. Solamente en casos de
proyectos de grandes presas y cortes en roca para objetivos mineros, se
han desarrollado programas exitosos de estudio de taludes por

elementos finitos.

2.1.15. METODO ORDINARIO O DE FELLENIUS

Conocido también como método sueco, método de las dovelas o método U.S.B.R. Este

método asume superficies de falla circulares, divide el area de falla en tajadas verticales, obtiene
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las fuerzas actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de estas fuerzas obtiene el

Factor de Seguridad. Las fuerzas que actuan sobre una dovela son:

a) El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente y una
normal a la superficie de falla

b) Las fuerzas resistentes de cohesion y friccion que actian en forma tangente a la
superficie de falla

c) Las fuerzas de presion de tierras y cortante en las paredes entre dovelas, las cuales
no son consideradas por Fellenius, pero si son tenidas en cuenta en otros métodos

de analisis méas detallados.

Figura 15. Fuerzas que actuan sobre una dovela en un analisis de estabilidad del arco circular con dovelas

0 (Centro de giro)

Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)

El método de Fellenius calcula el factor de seguridad con la siguiente expresion:
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Z[C’b sec of+ (W cosor—u b sec ) Tan 0 ]
S=
2 W seno

o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide en cada
tajada.

IV = Peso total de cada tajada.

u = Presion de poros = Yy ly

b = Ancho de la tajada

(°, ¢ = Parametros de resistencia del suelo.

F

2.1.16. M ETODO DE BISHOP

Bishop (1955) presento un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el efecto de las

fuerzas entre las Dovelas.

La solucién rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razon se utiliza una version

simplificada de su método, de acuerdo a la expresion:

FS = z[ b +(W—ub)Tand / ma]

2 Wsenot

Tano Tan@ ]

Donde:

F.S.

b = Ancho de la Dovela

W = Peso de cada dovela

C",0 = Parametros de resistencia del suelo.

1 = Presion de poros en la base de cada dovela = v, x /1y,
o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.

ma = C'o.y(r[l+

Figura 16. Superficie curva del talud

\Superﬂcﬁe curva no circular

Fuente: Analisis de estabilidad de taludes (Suarez, 2013)
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2.1.17. COMPARACION DE LOS DISTINTOS METODOS

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en ocasiones

contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los analisis de estabilidad

Los métodos mas utilizados por los ingenieros geotécnicos en todo el mundo son los
simplificados de Bishop y de Janbu, los cuales en su concepcion tedrica no satisfacen equilibrios
de fuerzas o de momentos. Los valores de factores de seguridad que se obtienen por estos dos
métodos generalmente, difieren en forma importante de resultados utilizando procedimientos que

satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de Morgenstern-Price

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible, los
factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por aproximadamente el 5%
con respecto a soluciones mas precisas, mientras el método simplificado de Janb( generalmente,
subestima el factor de seguridad hasta valores del 30%, aungue en algunos casos los sobrestima
hasta valores del 5%. Esta aseveracion fue documentada por Freddlund y Krahn (1977). Los
métodos que satisfacen en forma mas completa el equilibrio son mas complejos y requieren de un
mejor nivel de comprension del sistema de analisis. En los métodos mas complejos y precisos se
presentan con frecuencia problemas numéricos que conducen a valores no realisticos de FS. Por
las razones anteriores se prefieren métodos mas sencillos pero més faciles de manejar como son

los métodos simplificados de Bishop o de Janbd.

2.1.18. ANALISIS POR ELEMENTOS FINITOS

El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de los métodos de

equilibrio limite, este método fue introducido por Clough y Woodward (1967). EI método
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esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman elementos finitos. Estos
elementos se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. El método tipicamente utilizado
es el de la formulacion de desplazamientos, el cual presenta los resultados en forma de esfuerzos y
desplazamientos a los puntos nodales. La condicion de falla obtenida es la de un fendmeno
progresivo en donde no todos los elementos fallan simultaneamente. Aunque es una herramienta
muy poderosa su utilizacién es muy compleja y su uso muy limitado para resolver problemas
précticos. Wong (1984) menciona la dificultad de obtener factores de seguridad a la falla. Aunque
su utilizacion no estd muy expandida existen algunos programas de andlisis de estabilidad de
taludes utilizando métodos numéricos. De estos se conocen los programas FLAC, UDEC ( Benko-

Stead-1993), PLAXIS entre otros.

2.2. METODOLOGIA

Para la metodologia para el presente proyecto se apoyara en la recopilacién y organizacion
de la informacion adquirida por informacidn de libros, articulos y normas referentes al analisis de
estabilidad de taludes y posteriormente se procedera a realizar un analisis para poder diagnosticar

fallas del talud y por consiguiente dar respuesta a la problematica.

En la siguiente figura se puede observar los procesos en orden cronologico de como se
Ilevara acabo el desarrollo del proyecto iniciando con la recopilacion de informacion en libros
basada en estudios de estabilidad de taludes, la busqueda de la informacion que sea pertinente para
desarrollar el proyecto y por consiguiente la seleccion de esta, basado en la informacion recopilada
para el calculo de los valores con el fin de conocer el comportamiento que tendra cada talud
estudiado, despues se procedera a comparar cada metodo de estudio para asi saber como tratar el

talud y recomendar algun tipo de estabilizacion.
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Figura 17. Desarrollo de la metodologia

—

—

Fuente: Propia
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CAPITULO 3. RESULTADOS

3.1. ANALISIS DE RESULTADOS

Figura donde se puede observar la geometria del talud, el angulo que se forma entre el peso, el centro del
radio de falla del talud y la cantidad de dovelas que se obtienen de la geometria.

Figura 18. Demostracion del cdlculo de a

Fuente: Propia

3.1.1. CARTA GRAFICA

3.1.1.1. METODO GRAFICO DE TAYLOR

e TALUD: B =15°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de geometria y pesos de un talud arcilloso con los cuales
se busca conocer el comportamiento del talud.

58



Tabla 1. Datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

H= 10.72 m

B= 40 m

B = 15 °

r= 38.1 m
vtotal = 16 kN/m?3
= 20 Kn/m?

P = 0 °
YW = 10 kN/m?3

Hw = 0 m

h 41.41 m

D 20 m

Fuente: Propia

Se usa la siguiente grafica para hallar el nimero de estabilidad del talud usando el método grafico de
Taylor, tomando como referencia el angulo de inclinacién del talud y la profundidad del terreno que se
encuentra bajo el talud.

Figura 19. Grafica de Taylor
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Fuente: Capitulo 4 Deslizamientos: Andlisis geotécnico

59



En la siguiente tabla se puede detallar el calculo del F.S Usando el valor encontrado graficamente con la
grafica de Taylor y usando los datos calculados con las siguientes formulas:

Ecuacion 1. Factor de profundidad

Ecuacion 2. Numero de estabilidad

* H
N, = Y
Creq

Ecuacion 3. Factor de seguridad del talud

C
F.§S =

Creq

Tabla 2. Calculo del factor de seguridad

d No Creq F.S
1.8660254 6| 28.5812472| 0.69975953

Fuente: Propia

e TALUD: B =26.57°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de geometria y pesos de un talud arcilloso con los cuales
se busca conocer el comportamiento del talud.

Tabla 3. Datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

H= 20.00 m

B= 40 m

B= 26.57 °

r= 38.1 m
ytotal = 16 kN/m3
= 20 Kn/m?2

= 0 °
YW = 10 kN/m3

Hw = 0 m

h 44,72 m

D 20 m

Fuente: Propia
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Se usa la siguiente grafica para hallar el nimero de estabilidad del talud usando el método grafico de
Taylor, tomando como referencia el angulo de inclinacidn del talud y la profundidad del terreno que se
encuentra bajo el talud.

Figura 20. Grafica de Taylor
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Fuente: Capitulo 4 Deslizamientos: Andlisis geotécnico

En la siguiente tabla se puede detallar el calculo del F.S Usando el valor encontrado graficamente con la
grafica de Taylor y usando los datos calculados con las siguientes formulas:

Ecuacion 4. Factor de profundidad

Ecuacion 5. Numero de estabilidad

* H
No=y

Creq

Ecuacion 6. Factor de seguridad del talud




Tabla 4. Calculo del factor de seguridad

d No Creq F.S
0.9997841 5.8| 55.1843279| 0.36242174

Fuente: Propia

e TALUD: g =35°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de geometria y pesos de un talud arcilloso con los cuales
se busca conocer el comportamiento del talud.

Tabla 5. Datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

H= 28.01 m

B= 40 m

= 35 °

= 38.1 m
ytotal = 16 kN/m?3
= 20 Kn/m?2

= 0 °
YW = 10 kN/m3

Hw = 0 m

h 48.83 m

D 20 m

Fuente: Propia

Se usa la siguiente grafica para hallar el nimero de estabilidad del talud usando el método grafico de
Taylor, tomando como referencia el angulo de inclinacidn del talud y la profundidad del terreno que se
encuentra bajo el talud.
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Figura 21. Grafica de Taylor
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Fuente: Capitulo 4 Deslizamientos: Andlisis geotécnico

En la siguiente tabla se puede detallar el calculo del F.S Usando el valor encontrado gréficamente con la
grafica de Taylor y usando los datos calculados con las siguientes formulas:

Ecuacion 7. Factor de profundidad

Ecuacion 8. Numero de estabilidad

* H
No=y

Creq

Ecuacion 9. Factor de seguridad del talud
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Tabla 6. Calculo del factor de seguridad

d No Creq F.S
0.714074 5.7| 78.6197938| 0.25438886

Fuente: Propia
e TALUD: B =59°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de geometria y pesos de un talud arcilloso con los cuales
se busca conocer el comportamiento del talud.

Tabla 7. Datos de entrada

DATOS DE ENTRADA

H= 66.57 m

B= 40 m

= 59 °

r= 38.1 m
ytotal = 16 kN/m?3
= 20 Kn/m?2

= 0 °
YW = 10 kN/m?

Hw = 0 m

h 77.66 m

D 20 m

Fuente: Propia

Se usa la siguiente grafica para hallar el nimero de estabilidad del talud usando el método grafico de
Taylor, tomando como referencia el angulo de inclinacidn del talud y la profundidad del terreno que se
encuentra bajo el talud.
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Figura 22. Grafica de Taylor
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Fuente: Capitulo 4 Deslizamientos: Andlisis geotécnico

En la siguiente tabla se puede detallar el calculo del F.S Usando el valor encontrado graficamente con la
grafica de Taylor y usando los datos calculados con las siguientes formulas:

Ecuacion 10. factor de profundidad

Ecuacion 11. Numero de estabilidad

y*H

N =
? Creq

Ecuacion 12. Factor de seguridad del talud

C
F.§=

Creq
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TALUD: § =63°

Tabla 8. Calculo del factor de seguridad

d

No

Creq

F.S

0.30043031

5.3| 200.969598

0.09951754

Fuente Propia

Tabla 9. Datos de entrada

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de geometria y pesos de un talud arcilloso con los cuales
se busca conocer el comportamiento del talud.

DATOS DE ENTRADA
H= 78.50 m
B= 40 m
B = 63 °
r= 38.1 m
vtotal = 16 kN/m?3
C= 20 Kn/m?
b = 0 °
YW = 10 kN/m?3
Hw = 0] m
h 88.11 m
D 20 m

Fuente: Propia

Se usa la siguiente grafica para hallar el nimero de estabilidad del talud usando el método grafico de

Taylor, tomando como referencia el angulo de inclinacidn del talud y la profundidad del terreno que se
encuentra bajo el talud.
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Figura 23. Grafica de Taylor
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Fuente: Capitulo 4 Deslizamientos: Andlisis geotécnico

En la siguiente tabla se puede detallar el calculo del F.S Usando el valor encontrado graficamente con la
grafica de Taylor y usando los datos calculados con las siguientes formulas:

Ecuacion 13. Factor de profundidad

Ecuacion 14. Numero de estabilidad

y*H

N =
? Creq

Ecuacion 15. Factor de seguridad del talud
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Tabla 10. Calculo del factor de seguridad

d

No

Creq

F.S

0.25476272

5.1

246.288377

0.08120562

Fuente: Propia

3.1.2. METODO DE EQUILIBRIO LIMITE
3.1.2.1. METODO FELLENIUS
e TALUD: B =15°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de cada dovela, distancia del centro del radio de falla a
cada fuerza actuante, radio de falla y el angulo a en cada rebanada del talud.

Tabla 11. Calculo del angulo a

Dovela a r o grados
1 -12.5 38.1 -19.15
2 -7.5 38.1 -11.35
3 -2.5 38.1 -3.76
4 2.5 38.1 3.76
5 7.5 38.1 11.35
6 12.5 38.1 19.15
7 17.5 38.1 27.34
8 22.5 38.1 36.20
9 27.5 38.1 46.20

Fuente: Propia

A continuacion se presenta los datos de la geometria de cada dovela actuante en el talud y los datos
iniciales del proyecto
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Tabla 12. Datos de entrada

Dovela | Ancho | Altura | Peso c () o} B
1 5 2 160 50 0 0 -19.15 | -0.33428 15
2 5 6 480 50 0 0 -11.35 | -0.19814 15
3 5 9 720 50 0 0 -3.76 | -0.06566 15
4 5 11.5 920 50 0 0 3.76 |0.065664 15
5 5 13.5 1080 50 0 0 11.35 | 0.198145 15
6 5 14.5 1160 50 0 0 19.15 | 0.334275 15
7 5 15 1200 50 0 0 27.34 | 0.477228 15
8 5 14.5 1160 50 0 0 36.20 | 0.631743 15
9 5 12 960 50 0 0 46.20 | 0.806379 0

Fuente: Propia

Por ultimo se presentan los valores obtenidos despues de usar la ecuacion de Fellenius que se mostrara a
continuacion para hallar el factor de seguridad con el fin de conocer si es estable o no el talud estudiado.

Ecuacion 16. Fellenius

FS—Z (CAl+ (W cosa —uAlcos? a) tan ®

> Wsina
Tabla 13. Calculo del factor de seguridad
Dovela base cl wcos a tg Fl wsen a NUM B
1 5.29297517 | 264.65 0 -52.493556 | 264.65 | -19.15 15
2 5.09978522 | 254.99 0 -94.488407 | 254.99 | -11.35 15
3 5.01079884 | 250.54 0 -47.244205 | 250.54 | -3.76 15
4 5.01079884 | 250.54 0 60.367595 | 250.54 | 3.76 15
5 5.09978522 | 254.99 0 212.598916 | 254.99 | 11.35 15
6 5.29297517 | 264.65 0 380.578284 | 264.65 | 19.15 15
7 5.62890896 | 281.45 0 551.182292 | 281.45 | 27.34 15
8 6.19579212 | 309.79 0 685.040753 | 309.79 | 36.20 15
9 7.22422031 | 361.21 0 692.914639 | 361.21 | 46.20 0
2388.45631 | 2492.8

Fs | 1.043687|

Fuente: Propia

e TALUD: B =26.57°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de cada dovela, distancia del centro del radio de falla a
cada fuerza actuante, radio de falla y el angulo a en cada rebanada del talud.

69



Tabla 14. Calculo del dngulo o

Dovela a r a grados
1 -12.5 38.1 -19.15
2 -7.5 38.1 -11.35
3 -2.5 38.1 -3.76
4 2.5 38.1 3.76
5 7.5 38.1 11.35
6 12.5 38.1 19.15
7 17.5 38.1 27.34
8 22.5 38.1 36.20
9 27.5 38.1 46.20
10 325 38.1 58.54

Fuente: Propia

A continuacion se presenta los datos de la geometria de cada dovela actuante en el talud y los datos
iniciales del proyecto

Tabla 15. Datos de entrada

Dovela | Ancho | Altura Peso C [0} o B
1 5 2 160 50 0 0 -19.15 | -0.33428 | 26.57
2 5 6 480 50 0 0 -11.35 | -0.19814 | 26.57
3 5 9 720 50 0 0 -3.76 | -0.06566 | 26.57
4 5 11.5 920 50 0 0 3.76 |0.065664 | 26.57
5 5 13.5 1080 50 0 0 11.35 |0.198145| 26.57
6 5 14.5 1160 50 0 0 19.15 | 0.334275| 26.57
7 5 15 1200 50 0 0 27.34 | 0.477228 | 26.57
8 5 14.5 1160 50 0 0 36.20 | 0.631743 | 26.57
9 5 12 960 50 0 0 46.20 | 0.806379 0
10 5 5 400 50 0 0 58.54 | 1.021744 0

Fuente: Propia

Por ultimo se presentan los valores obtenidos despues de usar la ecuacion de Fellenius que se mostrara a
continuacion para hallar el factor de seguridad con el fin de conocer si es estable o no el talud estudiado.

Ecuacion 17. FEllenius

Y (CAl+ (W cosa —u Alcos? @) tan ®

F.§S =
> Wsina
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Tabla 16. Calculo del factor de seguridad

Dovela base cl wcos a tg Fl wsen a NUM B
1 5.29297517 | 264.65 0 -52.493556 | 264.65 | -19.15 | 26.57
2 5.09978522 | 254.99 0 -94.488407 | 254.99 | -11.35 | 26.57
3 5.01079884 | 250.54 0 -47.244205 | 250.54 | -3.76 26.57
4 5.01079884 | 250.54 0 60.367595 | 250.54 | 3.76 26.57
5 5.09978522 | 254.99 0 212.598916 | 254.99 | 11.35 | 26.57
6 5.29297517 | 264.65 0 380.578284 | 264.65 | 19.15 | 26.57
7 5.62890896 | 281.45 0 551.182292 | 281.45 | 27.34 | 26.57
8 6.19579212 | 309.79 0 685.040753 | 309.79 | 36.20 | 26.57
9 7.22422031 | 361.21 0 692.914639 | 361.21 | 46.20 0
10 9.58076774 | 479.04 0 341.207848 | 479.04 | 58.54 0

2729.66416 | 2971.8

|Fs | 1.08872]

Fuente: Propia
e TALUD: B =35°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de cada dovela, distancia del centro del radio de falla a
cada fuerza actuante, radio de falla y el angulo a en cada rebanada del talud.

Tabla 17. Calculo del angulo a

Dovela a r o grados

1 -12.5 38.1 -19.15
2 -7.5 38.1 -11.35
3 -2.5 38.1 -3.76
4 2.5 38.1 3.76

5 7.5 38.1 11.35
6 12.5 38.1 19.15
7 17.5 38.1 27.34
8 22.5 38.1 36.20
9 27.5 38.1 46.20
10 32.5 38.1 58.54
11 37.5 38.1 79.82

Fuente: Propia

A continuacion se presenta los datos de la geometria de cada dovela actuante en el talud y los datos
iniciales del proyecto
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Tabla 18. Datos de entrada

Dovela | Ancho | Altura | Peso C [0} o B
1 5 2 160 50 0 0 -19.15 | -0.33428 35
2 5 6 480 50 0 0 -11.35 | -0.19814 35
3 5 9 720 50 0 0 -3.76 | -0.06566 35
4 5 11.5 920 50 0 0 3.76 |0.065664 35
5 5 13.5 1080 50 0 0 11.35 |0.198145 35
6 5 14.5 1160 50 0 0 19.15 | 0.334275 35
7 5 15 1200 50 0 0 27.34 | 0.477228 35
8 5 14.5 1160 50 0 0 36.20 | 0.631743 35
9 5 12 960 50 0 0 46.20 | 0.806379 0
10 5 5 400 50 0 0 58.54 | 1.021744 0
11 5 6 480 50 0 0 79.82 | 1.393095 0

Fuente: Propia

Por ultimo se presentan los valores obtenidos despues de usar la ecuacion de Fellenius que se mostrara a
continuacion para hallar el factor de seguridad con el fin de conocer si es estable o no el talud estudiado.

Ecuacion 18. Fellenius

FS—Z (CAl+ (W cosa —u Alcos? a) tan ®

> Wsina
Tabla 19. Calculo del factor de seguridad
Dovela base cl wcos a tg Fl wsen a NUM B
1 5.29297517 | 264.65 0 -52.493556 | 264.65 | -19.2 35
2 5.09978522 | 254.99 0 -94.488407 | 254.99 | -11.4 35
3 5.01079884 | 250.54 0 -47.244205 | 250.54 -3.8 35
4 5.01079884 | 250.54 0 60.367595 | 250.54 3.8 35
5 5.09978522 | 254.99 0 212.598916 | 25499 | 11.4 35
6 5.29297517 | 264.65 0 380.578284 | 264.65 | 19.2 35
7 5.62890896 | 281.45 0 551.182292 | 281.45 | 27.4 35
8 6.19579212 | 309.79 0 685.040753 | 309.79 | 36.2 35
9 7.22422031 | 361.21 0 692.914639 | 361.21 | 46.2 0
10 9.58076774 | 479.04 0 341.207848 | 479.04 | 58.6 0
11 28.2856612 | 1414.3 0 472.441221 | 1414.3 | 58.6 0
3202.10538 | 4386.1

|Fs | 1.369762]

Fuente: Propia
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e TALUD: B =59°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de cada dovela, distancia del centro del radio de falla a
cada fuerza actuante, radio de falla y el angulo a en cada rebanada del talud.

Tabla 20. Calculo del dngulo o

Dovela a r o grados
1 -22.5 41.85 -32.52
2 -17.5 41.85 -24.72
3 -12.5 41.85 -17.38
4 -7.5 41.85 -10.32
5 -2.5 41.85 -3.42
6 2.5 41.85 3.42
7 7.5 41.85 10.32
8 12.5 41.85 17.38
9 17.5 41.85 24.72
10 22.5 41.85 32.52
11 27.5 41.85 41.08
12 325 41.85 50.95
13 37.5 41.85 63.64

Fuente: Propia

A continuacion se presenta los datos de la geometria de cada dovela actuante en el talud y los datos
iniciales del proyecto

Tabla 21. Datos de entrada

Dovela | Ancho | Altura Peso C [0} o B
1 5 2 160 50 0 0 -32.52 | -0.56763 59
2 5 6 480 50 0 0 -24.72 | -0.43142 59
3 5 9 720 50 0 0 -17.38 | -0.30332 59
4 5 11.5 920 50 0 0 -10.32 | -0.18019 59
5 5 13.5 1080 50 0 0 -3.42 | -0.05977 59
6 5 14.5 1160 50 0 0 3.42 |0.059773 59
7 5 15 1200 50 0 0 10.32 | 0.180185 59
8 5 14.5 1160 50 0 0 17.38 |0.303316 59
9 5 12 960 50 0 0 24.72 | 0.43142 0
10 5 5 400 50 0 0 32.52 | 0.56763 0
11 5 6 480 50 0 0 41.08 |0.716978 0
12 5 9 720 50 0 0 50.95 | 0.889226 0
13 5 11.5 920 50 0 0 63.64 | 1.11081 0

Fuente: Propia
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Por ultimo se presentan los valores obtenidos despues de usar la ecuacion de Fellenius que se mostrara a
continuacion para hallar el factor de seguridad con el fin de conocer si es estable o no el talud estudiado.

Ecuacion 19. Fellenius

_ X (CAl+ (W cosa —uAlcos® a) tan @

F.5 Y Wsina
Tabla 22. Calculo del factor de seguridad
Dovela base cl wcos a tg Fl wsen a NUM B
1 5.92995058 | 296.5 0 -86.021684 | 296.5 -19.2 59
2 5.50434725 | 275.22 0 -200.71729 | 275.22 | -11.4 59
3 5.2391609 | 261.96 0 -215.05425 | 261.96 -3.8 59
4 5.08227956 | 254.11 0 -164.87493 | 254.11 3.8 59
5 5.00894531 | 250.45 0 -64.51628 | 25045 | 114 59
6 5.00894531 | 250.45 0 69.2952634 | 250.45 | 19.2 59
7 5.08227956 | 254.11 0 215.054261 | 254.11 | 27.4 59
8 5.2391609 | 261.96 0 346.476293 | 261.96 | 36.2 59
9 5.50434725 | 275.22 0 401.434572 | 275.22 | 46.2 0
10 5.92995058 | 296.5 0 215.054211 | 296.5 58.6 0
11 6.6331057 | 331.66 0 315.412793 | 331.66 | 58.6 0
12 7.93634042 | 396.82 0 559.140728 | 396.82 | 58.6 0
13 11.262885 | 563.14 0 824.373821 | 563.14 | 58.6 0
2215.05751 | 3968.1

Fs | 1.791414]

Fuente: Propia
e TALUD: B =63°

En la siguiente tabla se pueden observar los datos de cada dovela, distancia del centro del radio de falla a
cada fuerza actuante, radio de falla y el angulo a en cada rebanada del talud.
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Tabla 23. Calculo del dngulo o

Dovela a r o grados
1 -22.5 41.85 -32.52
2 -17.5 41.85 -24.72
3 -12.5 41.85 -17.38
4 -7.5 41.85 -10.32
5 -2.5 41.85 -3.42
6 2.5 41.85 3.42
7 7.5 41.85 10.32
8 12.5 41.85 17.38
9 17.5 41.85 24.72
10 22.5 41.85 32.52
11 27.5 41.85 41.08
12 32.5 41.85 50.95
13 37.5 41.85 63.64

Fuente: Propia

A continuacion se presenta los datos de la geometria de cada dovela actuante en el talud y los datos
iniciales del proyecto

Tabla 24. Datos de entrada

Dovela | Ancho | Altura Peso C [0} o B
1 5 2 160 50 0 0 -32.52 | -0.56763 63
2 5 6 480 50 0 0 -24.72 | -0.43142 63
3 5 9 720 50 0 0 -17.38 | -0.30332 63
4 5 11.5 920 50 0 0 -10.32 | -0.18019 63
5 5 13.5 1080 50 0 0 -3.42 | -0.05977 63
6 5 14.5 1160 50 0 0 3.42 |0.059773 63
7 5 15 1200 50 0 0 10.32 | 0.180185 63
8 5 14.5 1160 50 0 0 17.38 | 0.303316 63
9 5 12 960 50 0 0 24,72 | 0.43142 0
10 5 5 400 50 0 0 32.52 | 0.56763 0
11 5 6 480 50 0 0 41.08 |0.716978 0
12 5 9 720 50 0 0 50.95 | 0.889226 0
13 5 11.5 920 50 0 0 63.64 | 1.11081 0

Fuente: Propia

Por ultimo se presentan los valores obtenidos despues de usar la ecuacion de Fellenius que se mostrara a
continuacion para hallar el factor de seguridad con el fin de conocer si es estable o no el talud estudiado.
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Ecuacion 20. Fellenius

_ X (CAl+ (W cosa —uAlcos® a) tan @

F.5 Y Wsina
Tabla 25. Calculo del factor de seguridad
Dovela base cl wcos a tg Fl wsen a NUM B
1 5.92995058 | 296.5 0 -86.021684 | 296.5 -19.2 40
2 5.50434725 | 275.22 0 -200.71729 | 275.22 | -11.4 40
3 5.2391609 | 261.96 0 -215.05425 | 261.96 -3.8 40
4 5.08227956 | 254.11 0 -164.87493 | 254.11 3.8 40
5 5.00894531 | 250.45 0 -64.51628 | 250.45 11.4 40
6 5.00894531 | 250.45 0 69.2952634 | 250.45 19.2 40
7 5.08227956 | 254.11 0 215.054261 | 254.11 | 27.4 40
8 5.2391609 | 261.96 0 346.476293 | 261.96 | 36.2 40
9 5.50434725 | 275.22 0 401.434572 | 275.22 | 46.2 0
10 5.92995058 | 296.5 0 215.054211 | 296.5 58.6 0
11 6.6331057 | 331.66 0 315.412793 | 331.66 | 58.6 0
12 7.93634042 | 396.82 0 559.140728 | 396.82 | 58.6 0
13 11.262885 | 563.14 0 824.373821 | 563.14 | 58.6 0
2215.05751 | 3968.1
IFs | 1.791414]

Fuente: Propia

76




3.1.2.2. METODO BISHOP

e TALUD: B =15°
En la siguiente tabla se observan los datos iniciales y los datos calculados anteriormente para asi hallar las fuerzas resultantes de friccion y cohesion.

Tabla 26. Calculo del factor de seguridad

FUERZAS RESULTANTES
Dovela | Ancho | Altura | Peso C ® grados |® radianes| agrados |aradianes| B grados |P radianes |W * sena ub Cohesidn | Friccion | Total

1 5 2 160 -19.15 -0.33 15.00 0.26 -52.49 0.00 250.00
2 5 6 480 -11.35 -0.20 15.00 0.26 -94.49 0.00 250.00
3 5 9 720 -3.76 -0.07 15.00 0.26 -47.24 0.00 250.00
4 5 11.5 920 3.76 0.07 15.00 0.26 60.37 0.00 250.00
5 5 13.5 1080 50 0 0 11.35 0.20 15.00 0.26 212.60 0.00 250 0.00 250.00
6 5 14.5 1160 19.15 0.33 15.00 0.26 380.58 0.00 250.00
7 5 15 1200 27.34 0.48 15.00 0.26 551.18 0.00 250.00
8 5 14.5 1160 36.20 0.63 15.00 0.26 685.04 0.00 250.00
9 5 12 960 46.20 0.81 0.00 0.00 692.91 0.00 250.00

> =| 2388.45 2 =| 2250.00

Fuente: Propia

A continuacion se presentan unas tablas con un proceso iterativo con el fin de buscar el F.S

Tabla 27. Iteraciones para el cdlculo del factor de seguridad

ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3 ITERACION 4
(sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan o * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan o * (tan®' /F.S.))
1.059 264.65 1.06 264.65 1.06 264.65 1.059 264.649
1.020 254.99 1.02 254.99 1.02 254.99 1.020 254.989
1.002 250.54 1.00 250.54 1.00 250.54 1.002 250.540
| F.S. aproximado :[ 0.942 ‘ 1.002 250.54 1.00 250.54 1.00 250.54 1.002 250.540
F.S. estimado :[ 2.000 ‘ 1.020 254.99 1.02 254.99 1.02 254.99 1.020 254.989
1.059 264.65 1.06 264.65 1.06 264.65 1.059 264.649
1.126 281.45 1.13 281.45 1.13 281.45 1.126 281.445
1.239 309.79 1.24 309.79 1.24 309.79 1.239 309.789
1.445 361.21 1.44 361.21 1.44 361.21 1.445 361.210
I= 2492.80 I= 2492.80 I= 2492.80 3 =| 2492.801
F.S. 1.044 F.S. 1.044 F.S. 1.044 F.S. 1.044

Fuente: Propia
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TALUD: B =26.57°

En la siguiente tabla se observan los datos iniciales y los datos calculados anteriormente para asi hallar las fuerzas resultantes de friccion y cohesion.

Tabla 28. Calculo del factor de seguridad

FUERZAS RESULTANTES

Dovela | Ancho | Altura | Peso C ® grados |® radianes| agrados |aradianes| B grados | radianes|W * sena ub Cohesidn| Friccion | Total
1 5 2 160 -19.20 -0.34 26.57 0.46 -52.62 0.00 | 250.00
2 5 6 480 -11.40 -0.20 26.57 0.46 -94.88 0.00 | 250.00
3 5 9 720 -3.80 -0.07 26.57 0.46 -47.72 0.00 | 250.00
4 5 11.5 | 920 3.80 0.07 26.57 0.46 60.97 0.00 | 250.00
5 5 13.5 | 1080 50 0 0 11.40 0.20 26.57 0.46 213.47 0.00 250 0.00 | 250.00
6 5 14.5 | 1160 19.20 0.34 26.57 0.46 381.49 0.00 | 250.00
7 5 15 1200 27.40 0.48 26.57 0.46 552.24 0.00 | 250.00
8 5 14.5 | 1160 36.20 0.63 26.57 0.46 685.10 0.00 | 250.00
9 5 12 960 46.20 0.81 0.00 0.00 692.89 0.00 | 250.00
10 5 5 400 58.60 1.02 0.00 0.00 341.42 0.00 | 250.00
>=| 273237 ¥ ={2500.00

Fuente: Propia
A continuacion se presentan unas tablas con un proceso iterativo con el fin de buscar el F.S
Tabla 29. Iteraciones para el cdlculo del factor de seguridad
ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3 ITERACION 4
(sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.))

1.059 264.72 1.06 264.72 1.06 264.72 1.059 264.725

1.020 255.03 1.02 255.03 1.02 255.03 1.020 255.031

1.002 250.55 1.00 250.55 1.00 250.55 1.002 250.551

[F.S. aproximado =[ 0.987 | 1.002 25055 1.00 250.55 1.00 25055 1.002 250551

F.S. estimado =| 2.000 | 1.020 255.03 1.02 255.03 1.02 255.03 1.020 255.031

1.059 264.72 1.06 264.72 1.06 264.72 1.059 264.725

1126 281.59 1.13 281.59 1.13 281.59 1.126 281.590

1239 309.80 1.24 309.80 1.24 309.80 1.239 309.805

1.445 361.20 1.44 361.20 1.44 361.20 1.445 361.197

1.919 479.84 1.92 479.84 1.92 479.84 1.919 479.838

1= 2973.04 s=] 2973.04 i= 2973.04 1=| 2973.044

FS. 1.088 Fs.| 1.088 Fs.| 1088 Fs| 1088

Fuente: Propia
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e TALUD: B =35°

En la siguiente tabla se observan los datos iniciales y los datos calculados anteriormente para asi hallar las fuerzas resultantes de friccion y cohesion.

Tabla 30. Calculo del factor de seguridad

FUERZAS RESULTANTES
Dovela | Ancho | Altura | Peso C @ grados |® radianes| agrados |aradianes| B grados |P radianes|W * sena ub Cohesion | Friccién | Total

1 5 2 160 -19.15 -0.33 35.00 0.61 -52.49 0.00 250[ 0.00 250.00
2 5 6 480 -11.35 -0.20 35.00 0.61 -94.49 0.00 250.00
3 5 9 720 -3.76 -0.07 35.00 0.61 -47.24 0.00 250.00
4 5 115 920 3.76 0.07 35.00 0.61 60.37 0.00 250.00
5 5 13.5 | 1080 11.35 0.20 35.00 0.61 212.60 0.00 250.00
6 5 14,5 | 1160 50 0 0 19.15 0.33 35.00 0.61 380.58 0.00 250.00
7 5 15 1200 27.34 0.48 35.00 0.61 551.18 0.00 250.00
8 5 14.5 | 1160 36.20 0.63 35.00 0.61 685.04 0.00 250.00
9 5 12 960 46.20 0.81 0.00 0.00 692.91 0.00 250.00
10 5 5 400 58.54 1.02 0.00 0.00 341.21 0.00 250.00
11 5 5 400 79.82 1.39 1.00 0.02 393.70 0.00 250.00

2= 3123.36 2 =| 2750.00

Fuente: Propia

A continuacion se presentan unas tablas con un proceso iterativo con el fin de buscar el F.S
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Tabla 31. Iteraciones para el cdlculo del factor de seguridad

e TALUD: B =59°

Fuente: Propia

ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3 ITERACION 4
(sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.))
1.059 264.65 1.06 264.65 1.06 264.65 1.059 264.649
1.020 254.99 1.02 254.99 1.02 254.99 1.020 254.989
1.002 250.54 1.00 250.54 1.00 250.54 1.002 250.540
| F.S. aproximado :‘ 1.356 ‘ 1.002 250.54 1.00 250.54 1.00 250.54 1.002 250.540
F.S. estimado :l 2.000 l 1.020 254.99 1.02 254.99 1.02 254.99 1.020 254.989
1.059 264.65 1.06 264.65 1.06 264.65 1.059 264.649
1.126 281.45 1.13 281.45 1.13 281.45 1.126 281.445
1.239 309.79 1.24 309.79 1.24 309.79 1.239 309.789
1.445 361.21 1.44 361.21 1.44 361.21 1.445 361.210
1.916 479.04 1.92 479.04 1.92 479.04 1.916 479.037
2= 2971.84 = 2971.84 I= 2971.84 X=| 2971.837
F.S. 0.951 F.S.| 0.951 F.S. 0.951 F.S. 0.951

En la siguiente tabla se observan los datos iniciales y los datos calculados anteriormente para asi hallar las fuerzas resultantes de friccion y cohesion.

Tabla 32. Calculo del factor de seguridad

Fuente: Propia
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FUERZAS RESULTANTES
Dovela | Ancho | Altura | Peso C @ grados |® radianes| agrados |aradianes| B grados |P radianes|W * sena ub Cohesion | Friccion | Total

1 5 2 160 -32.52 -0.57 59.00 1.03 -86.02 0.00 250.00
2 5 6 480 -24.72 -0.43 59.00 1.03 -200.72 0.00 250.00
3 5 9 720 -17.38 -0.30 59.00 1.03 -215.05 0.00 250.00
4 5 115 920 -10.32 -0.18 59.00 1.03 -164.87 0.00 250.00
5 5 13.5 | 1080 -3.42 -0.06 59.00 1.03 -64.52 0.00 250.00
6 5 14.5 | 1160 3.42 0.06 59.00 1.03 69.30 0.00 250.00
7 5 15 1200 50 0 0 10.32 0.18 59.00 1.03 215.05 0.00 250 0.00 250.00
8 5 145 | 1160 17.38 0.30 59.00 1.03 346.48 0.00 250.00
9 5 12 960 24.72 0.43 0.00 0.00 401.43 0.00 250.00
10 5 5 400 32.52 0.57 0.00 0.00 215.05 0.00 250.00
11 5 6 480 41.08 0.72 1.00 0.02 315.41 0.00 250.00
12 5 9 720 50.95 0.89 2.00 0.03 559.14 0.00 250.00
13 5 11.5 | 920 63.64 1.11 3.00 0.05 824.37 0.00 250.00

> =| 2215.05 2 =| 3250.00




A continuacion se presentan unas tablas con un proceso iterativo con el fin de buscar el F.S

Tabla 33. Iteraciones para el cdlculo del factor de seguridad

ITERACION 1 ITERACION 2 ITERACION 3 ITERACION 4
(sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.)) (sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.))
1.186 296.50 1.19 296.50 1.19 296.50 1.186 296.497
1.101 275.22 1.10 275.22 1.10 275.22 1.101 275.217
1.048 261.96 1.05 261.96 1.05 261.96 1.048 261.958
F.s. aproximado =| 1.467 | 1.016 254.11 1.02 254.11 1.02 254.11 1.016 254.114
| Fs.estimado =| 2.000 | 1.002 250.45 1.00 250.45 1.00 250.45 1.002 250.447
1.002 250.45 1.00 250.45 1.00 250.45 1.002 250.447
1.016 254.11 1.02 254.11 1.02 254.11 1.016 254.114
1.048 261.96 1.05 261.96 1.05 261.96 1.048 261.958
1.101 275.22 1.10 275.22 1.10 275.22 1.101 275.217
1.186 296.50 1.19 296.50 1.19 296.50 1.186 296.497
3= 2676.47 s=|  2676.47 3= 2676.47 5=| 2676.467
F.S. 1.208 FS.| 1.208 F.S. 1.208 FS.| 1208

Fuente: Propia
e TALUD: B =63°
En la siguiente tabla se observan los datos iniciales y los datos calculados anteriormente para asi hallar las fuerzas resultantes de friccion y cohesion.

Tabla 34. Calculo del factor de seguridad

Fuente: Propia
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FUERZAS RESULTANTES
Dovela | Ancho | Altura | Peso C ® grados |® radianes| a grados |aradianes| B grados [P radianes|W * sena ub Cohesion | Friccion Total

1 5 2 160 -32.52 -0.57 26.57 0.46 -86.02 0.00 250.00
2 5 6 480 -24.72 -0.43 26.57 0.46 -200.72 0.00 250.00
3 5 9 720 -17.38 -0.30 26.57 0.46 -215.05 0.00 250.00
4 5 11.5 920 -10.32 -0.18 26.57 0.46 -164.87 0.00 250.00
5 5 13.5 | 1080 -3.42 -0.06 26.57 0.46 -64.52 0.00 250.00
6 5 14.5 | 1160 3.42 0.06 26.57 0.46 69.30 0.00 250.00
7 5 15 1200 50 0 0 10.32 0.18 26.57 0.46 215.05 0.00 250 0.00 250.00
8 5 14.5 | 1160 17.38 0.30 26.57 0.46 346.48 0.00 250.00
9 5 12 960 24.72 0.43 0.00 0.00 401.43 0.00 250.00
10 5 5 400 32.52 0.57 0.00 0.00 215.05 0.00 250.00
11 5 6 480 41.08 0.72 1.00 0.02 315.41 0.00 250.00
12 5 9 720 50.95 0.89 2.00 0.03 559.14 0.00 250.00
13 5 11.5 920 63.64 1.11 3.00 0.05 824.37 0.00 250.00

2 =| 2215.05 2 =| 3250.00




A continuacion se presentan unas tablas con un proceso iterativo con el fin de buscar el F.S

Tabla 35. Iteraciones para el cdlculo del factor de seguridad

ITERACION 1
(sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.))
1.186 296.50
1.101 275.22
1.048 261.96
[ F.s.aproximado =] 1.479 | 1.016 254.11
F.S. estimado =| 2.000 | 1.002 250.45
1.002 250.45
1.016 254.11
1.048 261.96
1.101 275.22
1.186 296.50
5=  2676.47
Fs] 1.208

ITERACION 2
(sec a)/(1+ tan a * (tan®' /F.S.))
1.19 296.50
1.10 275.22
1.05 261.96
1.02 254.11
1.00 250.45
1.00 250.45
1.02 254.11
1.05 261.96
1.10 275.22
1.19 296.50
=] 2676.47
F.S.| 1.208

Fuente: Propia
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ITERACION 3
(sec a)/(1+ tan o * (tan®' /F.S.))
1.19 296.50
1.10 275.22
1.05 261.96
1.02 254.11
1.00 250.45
1.00 250.45
1.02 254.11
1.05 261.96
1.10 275.22
1.19 296.50
I= 2676.47
F.S. 1.208

ITERACION 4

(sec a)/(1+ tan o * (tan®' /F.S.))
1.186 296.497
1.101 275.217
1.048 261.958
1.016 254.114
1.002 250.447
1.002 250.447
1.016 254.114
1.048 261.958
1.101 275.217
1.186 296.497
b3 2676.467

F.S. 1.208




3.1.3. METODO DE ELEMENTOS FINITOS

3.1.3.1. PLAXIS

TALUD: B =15°

En la siguiente figura se puede observar la direccion que toman los esfuerxos indicando el sentido de la
falla que presenta el talud

Figura 24. Comportamiento de esfuerzos del talud
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Fuente: Plaxis

En la figura mostrada a continuacion se observa el comportamiento de falla indicando donde debe hacerse
el proceso de estabilizacion del talud.
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Figura 25. Comportamiento de falla del talud
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TALUD: B =26.57°

En la siguiente figura se puede observar la direccion que toman los esfuerxos indicando el sentido de la
falla que presenta el talud
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Figura 26. Comportamiento de esfuerzos del talud
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En la figura mostrada a continuacion se observa el comportamiento de falla indicando donde debe hacerse
el proceso de estabilizacion del talud.
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Figura 27. Comportamiento de falla del talud
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En la siguiente figura se puede observar la direccion que toman los esfuerxos indicando el sentido de la
falla que presenta el talud
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Figura 28. Comportamiento de esfuerzos del talud
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En la figura mostrada a continuacion se observa el comportamiento de falla indicando donde debe hacerse
el proceso de estabilizacion del talud.
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Figura 29. Comportamiento de falla del talud
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En la siguiente figura se puede observar la direccion que toman los esfuerxos indicando el sentido de la
falla que presenta el talud
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Figura 30. Comportamiento de esfuerzos del talud
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En la figura mostrada a continuacion se observa el comportamiento de falla indicando donde debe hacerse
el proceso de estabilizacion del talud.
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Figura 31. Comportamiento de falla del talud
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En la siguiente figura se puede observar la direccion que toman los esfuerxos indicando el sentido de la
falla que presenta el talud
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Figura 32. Comportamiento de esfuerzos del talud
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En la figura mostrada a continuacion se observa el comportamiento de falla indicando donde debe hacerse
el proceso de estabilizacion del talud.
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Figura 33. Comportamiento de falla del talud
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3.2. CONCLUSIONES

Despues de hacer los diversos calculos y hacer una comparcion entre cada metodo se puede
apreciar que para angulos menores a 53° se encuentras fallas que producen inestabilidad
del talud superior y cuando se tiene un angulo de pendiente del talud mayor a 53° el talud
presenta la inestabilidad en la parte inferior o casionando un mayor costo para poder hacer
la estabilizacion del talud ya que se deberan generar cortes al talud para cambiar su
geometria, se deberan usar drenes para que el nivel freatico no ocasione problemas y se
deberan usar micropilotes como opcion de estabilizacion.

Al realizar variaciones en las geometrias del talud se puede ver que cuando el angulo de
inclinacion es mayor a 53° conservando las mismas condiciones el talud es mas inestable
que cuando presenta angulo de inclinacion menor a 53°.

Despues de analizar los calculos obtenidos en cada metodo se puede ver que las
condiciones del terreno no son optimas por lo cual se debe realizar un proceso de
estabilizacion del talud ya que los factores de seguridad hallados no cumplen los rangos
minimos que da la norma NSR-10 como se puede ver a continuacion:

H.6.9 — FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS

Los valores del factior de seguridad indirecio para kas diversas verficaciones do comportameento establecsias on M5 1.2 y
sigusenios, dobon Ser, Como minmo, los indicados eon |a tabla H .6 9.1

Tabla M.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos

Seudo
I_ Condicidn Construccidn Estitico Sismo sstitico
Deslizamianto 1.60 1.60 Disafo 1.05
olcamiento: of que resulle mas critico de
Momento Resistentel Momento Actuants =300 =300 Disefno =200
Excentnicidad en o sentido del momenio (e/B) = 1/8 < 18 Disafo < 144
[ICapacidad portante iguales & los do ke Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales terreos igunies a los de ka Tabla M.2.1
(reforzados © no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufactur Segun material (Concroto- Tiulo C: Madora-T tulo G: ol )
Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracion ( > 6 meses) 1.20 1.50 Dseno 1.056
Temporal © de Corta duracion ( < 6 meses) 1.20 1.30 S50% de Disahho 1.00
|Caderas adyacentes (Zona de influencia > 2 5H) 1.20 1.50 “Diseno 1.05

El metodo grafico de Taylor es un metodo aproximado por lo cual no es muy
recomendado para tener en cuenta al momento de estabilizar un talud segln los valores
obtenidos por este metodo.

El metodo de Fellenius desprecia las fuerzas de interaccion entre las dovelas vecinas
dentro de una masa de suelo.

El metodo de Fellenius es considerado aproximado.

El metodo de Fellenius solamente satisface equilibrio de momentos y no equilibrio de
fuerzas.

El metodo de Bishop presenta una restriccion, solamente considera las superficies
circulares.
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El metodo de Bishop realiza calculo para superficies de falla circulares, mediante
equilibrio de momentos.

El metodo de las cartas graficas de Taylor es el metodo inicial para encontrar el F.S y asi
saber que tipo de estabilizacion usar ante la falla que presente el talud

El metodo de elementos finitos permite ver graficamente mediante la modelacion de la
geometria del talud donde se presenta la inestabilidad y asi solucionar el problema donde
se observa la falla.

3.3. RECOMENDACIONES

Inicialmente se plantea hacer una estabilizacion con anclajes pero debido a
que el terreno que se encuentra es un suelo arcilloso segun las caracteristicas
gue se pueden observar al inicio del documento no es viable esta posibilidad
por la falta de un macizo rocoso al cual se puedan anclar, por otra parte se
elige la implementacién de una estabilizacién con ayuda de micropilotes ya
que al presentarse un terreno de malas caracteristicas como el que tenemos
se busca densificar el suelo y una de las mejores opciones en el uso de
micropilotes.

Otra de las razones por la cual se recomienda el uso de micropilotes y no la
estabilizacion con anclajes es por el costo, puesto que los micropilotes son
una opcidn mas econdmica que los anclajes lo que haria mas viable el
proyecto.
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