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4. Estabilidad de taludes

Se define como talud a una masa de suelo con una superficie externa
inclinada con respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de
manera natural, sin la intervencion del hombre, se denomina ladera
natural o simplemente ladera. Cuando la inclinacion en la masa de suelo
es generada por la intervencion de la actividad humana, excavaciones
o rellenos, se denomina talud.

La falla de un talud se presenta tanto en taludes naturales como en los
construidos por el hombre. Muchos proyectos de ingenieria resultan
afectados o afectan la estabilidad de taludes al producir modificaciones
en la topografia, condiciones de flujo agua, pérdida de resistencia,
cambio en los estados de esfuerzo, por mencionar algunos factores.

En este caso, la finalidad de los analisis de estabiidad de taludes es
estimar la posibilidad de falla de éstos al provocarse un deslizamiento de
la masa de suelo que lo forma, buscando que el disefio de excavaciones
y rellenos que den lugar a un talud o afecten la estabiidad de una
ladera se realicen de forma segura y econdmica.

El analisis convencional de estabilidad de taludes en dos dimensiones
busca el determinar la magnitud de las fuerzas o momentos actuantes
gue provoquen el movimiento y determinar la magnitud de las fuerzas o
momentos resistentes que se opongan al movimiento que actuan en los
suelos que forman al talud.

Para lograr lo anterior se calcula la relacion entre las fuerzas o momentos
resistentes y las fuerzas o momentos actuantes obteniendo un factor
seguridad que esta afectado por las incertidumbres de los parametros
qgue le dieron origen, por lo cual, a todo factor de seguridad
intrinsecamente va ligado un grado de incertidumbre.

4.1 Factores que influyen en la estabilidad de un talud

La falla de un talud o ladera se debe a un incremento en los esfuerzos
actuantes o a una disminucion de resistencia al esfuerzo cortante del
suelo. Esta variacidn, en general, es causada por efectos naturales y
actividades humanas.

Segun Budhu (2007) los factores principales que afectan la estabilidad de
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p 4. ESTABILIDAD DE TALUDES

un talud, natural o disefiado son:

a) Erosion

El agua y el viento continuamente afectan a los taludes erosionandolos.
La erosidn modifica la geometria del talud y por tanto los esfuerzos a los
gue esta sometido, resultando un talud diferente al inicialmente
analizado o en una modificacion de las condiciones que tenia, figura 4.1.

Talud original estable Corona
e Movimiento

Nuevo Talud mas
inclinado

Figura 4.1. Variacion de la geometria de un talud por erosion (Montoya,
2009)

b) Lluvia

Durante el periodo de lluvias, los taludes se ven afectados al saturarse los
suelos que los forman, provocando un aumento de peso de la masa, una
disminucién en la resistencia al esfuerzo cortante y la erosion de la
superficie expuesta. Al introducirse agua en las grietas que presente el
talud se origina un incremento en las fuerzas actuantes o aparicion de
fuerzas de filtraciéon, pudiendo provocar la falla del mismo, figura 4.2.
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4. ESTABILIDAD DE TALUDES

Lluvia

W Y

Grieta llena con agy&

(‘
4,-4*44"

Fuerzas de
Filtracion

Estrato delgado y débil

Figura 4.2 Talud sometido a lluvia. (Montoya, 2009)

c) Sismo

Los sismos suman fuerzas dinamicas a las fuerzas estaticas actuantes a las
gue esta cometido un talud, provocando esfuerzos cortantes dinamicos
gue reducen la resistencia al esfuerzo cortante, debiltando al suelo. Un
aumento en la presion de poro en taludes formados por materiales
granulares puede provocar el fendmeno conocido como licuacion,
figura 4.3.

Fuerzas sismicas Corona

~ Movimiento

W (Gravedad)

Figura 4.3 Fuerzas debidas a la gravedad y fuerza provocadas por
sismos. (Montoya, 2009)
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p 4. ESTABILIDAD DE TALUDES

d) Aspectos geoldgicos

Algunas fallas de taludes son provocadas por aspectos geolégicos no
detectados durante el levantamiento y exploracion de campo, los
cuales, al no ser considerados durante la evaluacion de la estabilidad del
talud, aumentan la incertidumbre del factor de seguridad calculado,
figura 4.4.

Un ejemplo de este tipo de falla es el que se presentd durante la
operacion del Proyecto Hidroeléctrico en el talud excavado atras de la
casa de maquinas de la presa Agua Prieta, Herrera y Resendiz (1990), en
el cual un bloque de roca desliz6 sobre un estrato de arcilla, no
detectado durante la exploraciéon y construccidon del proyecto.

"

RREVE
/—’

\ Estrato débil

Figura 4.4 Aspectos geoldgicos que pueden provocar la falla de un
talud. (Montoya, 2009)

e) Cargas externas

La aplicacion de cargas sobre la corona del talud provocan un aumento
en las fuerzas actuantes en la masa de suelo, lo cual puede llevar a la
falla del talud si estas cargas no son controladas o tomadas en cuenta
durante la evaluacion de la estabilidad del talud, figura 4.5.

En algunos casos esta situacion se remedia mediante la excavacion de
una o mas bernas en el cuerpo del talud, lo que reduce las fuerzas
actuantes en éste.

127

Castafion Garay Paola Angélica

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Y
U 3
g 4. ESTABILIDAD DE TALUDES

WAL ALY

/

.

— Movimiento

Figura 4.5 Sobre carga en la corona del talud. (Montoya, 2009)
f) Excavaciones y/o rellenos

Las actividades de construccion realizadas al pie de un talud o
colocacién de una sobrecarga en la corona, pueden causar la falla de
éste al modificar la condicion de esfuerzos a las que ésta sometido.

Generalmente, estas actividades de construccidn corresponden a
trabajos donde se realizan excavaciones y/o rellenos.

Cuando se realiza una excavacion al pie del talud, el esfuerzo total se
disminuye, generando en el suelo un incremento negativo en la presion
de poro. Durante el tiempo en que este incremento de presion de poro
se disipa, puede presentarse la falla del talud al disminuir la resistencia al
esfuerzo cortante del suelo, figura 4.6.

Los taludes construidos con el material de banco de préstamo se realizan
al compactar estos materiales en el sitio bajo especificaciones de
control, generando un relleno artificial o terraplén.
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p 4. ESTABILIDAD DE TALUDES

Excavacioén

Movimiento

Figura 4.6 Excavacion en el pie del talud. (Montoya, 2009)

4.1.1 Condicién de presidon de poro y vaciado rapido

Los embalses pueden estar sujetos a un cambio rapido en su nivel de
agua y se ven sujetos a una reduccion de la fuerza lateral que
proporciona el agua, ademas de que el exceso de presion de poro no
tiene tiempo de disiparse, figura 4.7.

En ese tiempo se puede presentar la falla del talud. Si el nivel de agua en
el embalse permanece en niveles bajos y la falla no ocurre mientras
presenta condiciones de resistencia al esfuerzo cortante no drenadas, el
flujo que se presenta y las fuerzas de filtracibn pueden provocar la falla
del talud, figura 4.8.

4.2 Tipos de falla

Toda masa de suelo que constituya un talud natural, terraplén o corte,
presenta una tendencia a desplazarse hacia la parte baja y al frente por
efecto de su propio peso. Cuando la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo contrarresta esa tendencia, el talud es estable; en caso contrario,
se produce un deslizamiento.

La clasificacién de deslizamientos se basa en la forma que se produce el
movimiento de la masa de suelo, como se trata a continuacion.
A 9 VA"
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4. ESTABILIDAD DE TALUDES

Durante el vaciado rapido la fuerza

dahida al aniia ac ramaovida

Fuerzas de filtracion

Nivel alto

,,,,,
Embalse

N@I baio

Movimiento

Figura 4.7 Vaciado rapido. (Montoya, 2009)

Nival clinarinr

N S ///
Nivel inferior
A\vd

Movimiento

Figura 4.8 Fuerza de filtracién generadas por el cambio de nivel de
embalse. (Montoya, 2009)
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4.2.1 Falla por deslizamiento superficial

A. Rico (2000) define esta falla como “un proceso mas o menos continuo
y por lo general lento de deslizamiento ladera abajo que se presenta en
la zona superficial de algunas laderas naturales”. Ademas del término
deslizamiento superficial, se utiliza la palabra inglesa “creep” para definir
este de falla.

Este tipo de falla suele afectar grandes areas de terreno. El movimiento
superficial se produce sin una transicion brusca entre la parte superficial
movil y la masa inmovil mas profunda. No se presenta una superficie de
falla definida.

Terzaghi (1959) distingue dos clases de deslizamiento superficial: 1) el
estacional, que afecta s6lo a la corteza superficial del talud cuyos suelos
sufren la influencia de los cambios climaticos en forma de expansiones y
contracciones humedecimiento y secado; 2) el masivo, que afecta a
capas de suelo mas profundas, no afectadas por el clima, por lo que sélo
se puede atribuir al efecto de factores internos que actuan en los suelos.

El creep estacional produce movimientos que pueden variar con la
época del afo. La velocidad del movimiento rara vez excede algunos
centimetros por afio.

Otro tipo de falla por deslizamiento superficial se presenta en la costra de
suelo sobre un estrato que por condiciones geoldgicas es favorable al
deslizamiento en una superficie de falla predefinida.

En general este tipo de movimiento esta asociado a estratigrafias cuyo
echado estd en direccion del talud y que ademas se acelera al
presentarse flujo de agua dentro del cuerpo del talud, figura 4.9
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Costra del suelo

'
'd

Movimiento

r'd
/
/ \ Estrato favorable de

deslizamiento

Figura 4.9 Falla por deslizamiento superficial sobre un estrato favorable al
deslizamiento. (Montoya, 2009)

4.2.2 Falla por rotacion

El deslizamiento ocurre abarcando una masa considerable de suelo que
afecta a profundidad la geometria del talud. Este tipo de falla presenta
una superficie cilindrica o concoidal, sobre la cual se produce el
movimiento, generalmente de forma subita. La falla por rotacion se
clasifica con respecto a la profundidad en que se presenta la superficie
de falla y el punto donde esta superficie corta a los planos que forman la
geometria del talud.

4.2.3 Falla local

Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano inclinado del talud
entre el hombro y el pie, sin cortar el pie del talud, figura 4.10
Coloquialmente a este tipo de falla se le conoce como
“desconchamiento” y en la mayoria de los casos no corresponde a una
falla catastréfica. Al provocar un cambio en la geometria del talud
puede propiciar la aparicién de fallas subsecuentes que lleven a la falla
catastrofica del talud.
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4. ESTABILIDAD DE TALUDES

Movimiento

Figura 4.10 Falla local. (Montoya, 2009)

4.2.3.1 Falla de pie

Se presenta cuando la superficie de falla tiene cercania del pie del talud,
figura 4.11, y corresponde a una falla catastrofica del talud.

Movimiento

Figura 4.11 Falla de pie. (Montoya, 2009)

4.2.4 Falla de base

Ocurre cuando la superficie de falla corta al plano horizontal que forma
la base del talud, figura 4.12, y corresponde a una falla general de toda
la geometria del talud. Presenta la mayor profundidad y puede estar
limitada por estratos mas resistentes.
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Movimiento

Movimiento

Figura 4.12. Falla de base. (Montoya, 2009)

4.2.5 Falla por traslacion

Esta falla se presenta como un movimiento importante del cuerpo del
talud, sobre una superficie relativamente plana asociada a estratos poco
resistente localizada en las cercanias del pie del talud, figura 4.13.

La superficie de falla se desarrolla paralela a la estratificacidon de suelos
débiles, terminando generalmente sobre planos de agrietamientos
verticales. Los estratos débiles que propician la aparicion de este
mecanismo de falla por lo general corresponden a arcilas blandas,
arenas finas o limos no plasticos, que se encuentran empacados entre
estratos de suelos de mayor resistencia.

Generalmente el factor que provoca la activacion del mecanismo de
falla es un aumento en las condiciones de presion de poro en el estrato
débil.
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N—

Estrato Débil

Figura 4.13 Falla por traslacion. (Montoya, 2009)

4.2.6 Falla por flujo

Corresponde a movimientos relativamente rapidos de una parte del
talud, de forma que esos movimientos y las velocidades en las que
ocurren, corresponden al comportamiento que presentaria un liquido
viscoso. No se distingue una superficie de deslizamiento debido a que
ésta se presenta en un periodo breve de tiempo.

Esta falla se presenta con mayor frecuencia en taludes naturales
formados por materiales no “consolidados” y se desarrolla el mecanismo
cuando hay un aumento apreciable en el contenido de agua. La figura
4.14, Rico (2000), muestra algunos deslizamientos de este tipo.

4.2.7 Falla por licuacion

El fenbmeno de licuacion se presenta cuando se provoca una reduccion
rapida de la resistencia al esfuerzo cortante de un suelo. Esta pérdida
conduce al colapso del suelo en que se presenta y con ello al de la
estructura que forme o que se encuentre sobre este.

La licuacion se ha presentado con mayor frecuencia en arenas finas,
sumergidas sometidas a un incremento en la presion de poro por efecto
de vibraciones o sismo alcanzando su gradiente critico, lo que
desencadena el fenédmeno.
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Figura 4.14 Falla por flujo en materiales hiUmedos

4.3 Andlisis bidimensional

Se idealiza que el problema es de deformacion plana. Debido a que la
longitud L es mucho mayor que las dimensiones de la seccion transversal,
figura 4.15, se considera que no existe influencia de factores que sumen
deformacién a las obtenidas al analizar la seccion transversal; es decir,
sus caracteristicas en toda la longitud L son las mismas que en cualquier
corte transversal generado sobre ésta, por lo cual se obtendran los
mismos resultados.

4.3.1 Hipotesis utilizadas en los analisis de estabilidad de taludes
Los métodos para andlisis de estabilidad de taludes se basan en hipdtesis

propias. Para el analisis en dos dimensiones la mayoria de los métodos
comparten las siguientes:
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4. ESTABILIDAD DE TALUDES

L >> dimensiones de la seccién

Figura 4.15 Andlisis plano de deformaciones.

a) Superficie de falla

Al presentarse el movimiento de la masa de suelo, ésta se desplaza sobre
un plano que define la falla. En los modelos para analisis de estabilidad
de taludes esta condicion se representa mediante una forma geométrica
gue se apegue mas a las condiciones presentadas en los taludes.

b) Movimiento de la masa de suelo como cuerpo rigido

Se considera que la masa de suelo se desplaza sobre la superficie de falla
como cuerpo rigido por lo cual no se consideran deformaciones ni
cambios de volumen en la masa de suelo al presentarse la falla.

c) Homogeneidad en las propiedades del suelo

Esta simplificacion considera que las propiedades del suelo no varian con
respecto a la geometria o profundidad del talud.

d) Condicién de falla generalizada a lo largo de toda superficie de falla

Se considera que la resistencia al esfuerzo cortante del suelo se presenta
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a lo largo de la superficie de falla. En caso de taludes estratificados, la
resistencia al esfuerzo cortante sera la suma de la resistencia de cada
suelo a lo largo del tramo de superficie que corta cada estrato.

4. ESTABILIDAD DE TALUDES

4.3.2 Métodos empiricos

Se basan en observaciones de campo y en la experiencia previa de los
disefiadores tomando en cuenta las condiciones geoldégicas vy
geotécnicas de la zona donde se encuentra el talud. Permiten un analisis
simple y relativamente rapido cuando las condiciones reales se apegan
a las hipoétesis en que se basan estos métodos; la incertidumbre inherente
a estos métodos es alta debido a que no se realizan exploracion,
ensayes de laboratorio o calculos rigurosos de estabilidad.

Rico y Del castillo (2000), tabla 4.1, presentan un sumario de
recomendaciones de inclinaciobn de cortes en diversos materiales
utilizadas en el disefio empirico de taludes para vias terrestres. La tabla,
desarrollada hace mas de 3 décadas, toma en cuenta los requerimientos
usuales de las vias terrestres, pero debe utilizarse con reserva y revisar sus
resultados aplicando una metodologia rigurosa.

4.3.3 Métodos simplificados

Los métodos simplificados permiten calcular el factor de seguridad
minimo de un talud en forma simple y rapida, cuando las condiciones del
talud se ajustan a las condiciones idealizadas con las cuales se
generaron las graficas de estabilidad propias del método.
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4. ESTABILIDAD DE TALUDES

TALUD RECOMENDABLE )
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES

Hasta 5 m Deb5allm De 10alsm Mayor de 15 m

<4
Caliza intemperizada con Proyectar subdrenaje con-

flujo de agua. tracunetas impermeables.
Caliza 3ana con echado Dar el talud correspondiente al echado.

contra el corte entre 90° y §i la roca esti muy fracturads, proyectar berma im-

45°, con lubricante arcillo- permeabilizada de 4 m a la mitud de la aluwrs., Con-

SO entre estratos. tracunetas impermeables.

Caliza muy fracturada ¢
intem peri

Contracuneta

impermeable.

.C:Iiu sana poco fractura-
da con echado contra el
corte entre 30° y 45°.

Sz puede considerar como
si el echado fuera horizon-
tal.

Caliza muy poco intempe-
rizada y [racturada, con
echado entre 45* y 30°
contra €l corte.

Descopetar la zona mids
fracturada a I:1. Contracu-
neta impermeabilizada,

Pizarras Mismas recomendaciones que para calizas.

Contracuneta impermeahi-
lizada, para cortes mayores
e ¢ m construir -banque-
ta de 1.0 m en el pie del
talud.

Aglomerado medianamen-
tc compacto con finos no
plésticon.

Contracunetas impermeabi-
lizadas. Para corte mayor
de 10 m proyectar berma
de 2 m a la mitad de Ja
altura y para corte mayor
de 15 m aumenwar el an-
cho a 4 m.

Aglomerado medianamen-
tc compacto con finos plds-
ticos.

Descopetar I:1 la parte su-
perior mids intemperizada,
si son materiales ficilmente
erasionables deberd proyec-
tarse talud de I:1 y prote
ger con pasto.

Arenas limosas y limos
compactos.

Contracuncta impermea-
ble. Descopetar a 1:5:1 a
la parte mds intemperiza-
da. Para cortes mayores de
15 m proyeciar banqueta
de 5 m al pie del talud.

Arenas limosas y limos
poco compactos.
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4. ESTABILIDAD DE TALUDES

4.3.3.1 Taylor

Taylor (1948), desarrollo, con base en el método del circulo de friccion,
graficas para determinar el factor de seguridad minimo de un talud
homogéneo que se encuentra sobre un estrato de suelo mas
competente o un estrato de roca, tanto para materiales con c# 0y @= 0.
Taylor considera una falla de base por rotacion, que en el medio no
existen grietas de tension y no se presentan cargas externas o flujo de
agua en el talud.

El factor de seguridad minimo del talud se determina con la ecuacién 4.1
C
FS=N(—
(YH} 4.1
Donde:

Fs Factor de seguridad,

N Numero de estabilidad,
Cu Cohesion del material,
y Peso volumétrico de suelo,

H Altura del talud.

En las figuras 4.16 y 4.17 se muestran las graficas de estabilidad para
materialescon c20y @ =0y para c£ 0y @# 0, respectivamente.

4.3.3.2 Janbu

Janbu (1954) desarroll6é graficas de estabilidad para calcular el factor de
seguridad minimo de un talud con base en las siguientes hipotesis: a) no
existe un tirante de agua al pie del talud; b) no se aplican sobrecargas;
C) no hay grietas de tensidon; d) el suelo es homogéneo y su resistencia se
debe solamente a la cohesidn; d) la cohesibn es constante con la
profundidad y e) la falla se produce por rotacion.

En la figura 4.18 se presenta la grafica de estabilidad de Janbu. Para
determinar la superficie de falla se utilizan las graficas de la figura 4.19.
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Figura 4.16 Grafica de estabilidad para el caso c# 0y @# 0 (Taylor, 1948)
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Figura 4.17 Grafica de estabilidad para el caso c# 0y @# 0 (Taylor, 1948)

Janbu (1954) propone factores de correccidon en caso de sobrecarga,
grietas de tension o tirante de agua al pie del talud, figura 4.20.
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Figura 4.18 Grafica de estabilidad para el caso @# 0 (Taylor, 1954)
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(Janbu, 1954).

144

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

4. ESTABILIDAD DE TALUDES

z
:: Sobrecorge @ Ticonte de 1Que Hy

1.0 T3===1F 3 =
NS R
-8 S 1) A Nt
g o T =
NS S
. | d:0 <G ° ] a:c%f3 {
® QB. Factar p..I > Factor p iR |
v 1 i i e 1 il | |
2 0 o] 02 o3 4 050 0.2 o4 06 08 10
2 Retacion q/YH Relacion Hw /M

Grietgs de tension o una profunaidad H
Presidn hidrostdnesa tosol en las grietes Presion hidrostdhico nula on i0s grietas

)

—_—atre—— T __g:[
NS
| §\7%

AT Gk s T Rt
S~ F == H 05

75%

L Circulo de bose~ = —~~
Circulc de pre ;

(=]
[+

09 ; 60e L
| 20 B\. & I d=0x5
S0-

[ | .t
Paro circuios ce bose, el Gnguio 3
0o influye en e tacror ce reduccion
i i 1

Facror de reduccién 7Y

— 5%

) GR 0z ga  ~80
Relacion Hy/H
a sobrecGrqgo
qgrietos de tensidn &r
NF )
H
'4— T
] B
- * — l_ s T ==
Estroto duro
oz
Ejempio cuando ¢= 0. Ver Ad 1§
1030 rgrme ; .- 1020 .
pera ¢=1030 kg ‘7R ‘185018 0.695%
. 4
He:d 8m U eB :0.6
. iL; __._.‘ 3 2z
Hy=f 3m ) " 2 0.16
entonces, uq=0940 , uy:0945

sy 2 0 985 (Preson hudroskitica nua)

£,:0940109451096515812950 ,, 5o

185018+1030-10001:14 8

Castafion Garay Paola Angélica

Cs

0t cz2 03 04
Rel:clén H,I'H"

INFLUEMNCIA EN £ FACTOR DE SEGURIDAD
_ Ha Hw Ng C
rYH oq-y“ H.

_P! lani
B C
Yar B "9~ %, Ha
Pg=—— %~
Ha Hw ity
Yen H ¢ a
Hq
Ejemplo cuando ¢ > 0. Ver Ad 22
3_._280 .50

Cuonce =0 Fy
:C
Cuando - >0 Fyg = -Ng—;— Yy Ao

/

Pg =

para Q=280 xg/m? W=m'
Hezf74m , 2% ————"L‘ 0217

n Hy _ 278 _
Hyz278m | " T8 =0348

ntonces, 11 qQIFY; ug QIS 1y =QII0(Pres hidr. tot)
1930:B8+280-1 000t 74

Py = =
4% 70 995:0975:0 990 k4540
o . 1930184280
‘ Py 0995 15800
.15800x0 325 _ 1811370
Ae#s="T3vg 332 FrroSgEgs 1 133

Figura 4.20 Correccion por influencia de sobrecarga, tirante de agua 'y
grietas de tension para el caso de @# 0 (Janbu, 1954 ).
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4.3.3.3 Bishop - Morgenstern
Bishop y Morgenstern (1960) proporcionan graficas de estabilidad para
determinar el factor de seguridad minimo de un talud homogéneo, figura

421, con base en el método de Bishop modificado. El factor de
seguridad se calcula aplicando la ecuacioén 4.2.

FS=m—n(ry,) 4.2

Donde:

FS Factor de seguridad,
m,n coeficiente de estabilidad,
lu relacién de presion de poro.

) Talud | Talud

Figura 4.21. Grafica valores de my n (Bishop-Morgenstern, 1960)

4.3.4 Métodos detallados o rigurosos

Estos métodos se basan en procedimientos que toman en cuenta el
equilibrio de fuerzas y/o momentos actuantes en el talud para determinar
su factor de seguridad. Requieren de parametros obtenidos en

combinacién de un programa de explotacion del subsuelo y ensayes de
laboratorio.

146

Castafion Garay Paola Angélica

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

g BB O §

2

L

4.3.4.1 Analisis de superficies planas

4. ESTABILIDAD DE TALUDES

Cuando las dimensiones del talud son grandes y en las que se considera
gue el desplazamiento de la masa de suelo se produce sobre una
superficie plana, el calculo del factor de seguridad corresponde a la
relacidon entre la resistencia al esfuerzo cortante del suelo y la fuerza
cortante que actua en el talud, ecuacién 4.3.

S

Fs== 4.3

Tm

Donde:

FS Factor de seguridad,
S Resistencia al esfuerzo cortante del suelo,
T Fuerza cortante actuante en el talud.

Por simplificacion, considera en estos métodos que el suelo es
homogéneo y no estratificado en la masa de suelo en movimiento.

Para taludes de longitud infinita formados por suelos con c# 0 y @= 0, el
factor de seguridad se calcula como:

— S5 _tand (4 MpYw
FS = Tm  tanp (1 Hycos? B) 44
Donde:
¢ Angulo de friccion del suelo,
B Angulo de inclinacién del talud,
H Espesor del suelo en movimiento,

h, Altura piezométrica dentro del talud,

y Peso volumétrico del suelo,

Yo Peso volumétrico del agua,

S Resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la

superficie de falla.
T Esfuerzo cortante actuante en el talud a lo largo de la
superficie de falla.

En la figura 4.22 se muestra el diagrama de fuerzas consideradas en este
caso.
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Piezbmetro

Figura 4.22 Talud de longitud infinita en suelos con c# 0y @# 0

En taludes de longitud infinita, formados por suelos con c# 0 y @# O, el
factor de seguridad se calcula como:

FS:i_ c +tan¢ (1_ hpYyw ) 4.5

Tm  YHcosPsenp  tanP Hycos?2p
Donde:

angulo de friccion del suelo,
cohesion del suelo,
angulo de inclinacion del talud,
espesor del suelo en movimiento,
peso volumétrico del suelo,
p altura piezométrica dentro del talud ,
peso volumétrico del suelo,
Yw peso volumétrico del agua,
S resistencia al esfuerzo cortante del suelo a lo largo de la
superficie de falla,
T esfuerzo cortante actuante en el talud a lo largo de la
superficie de falla,

0O S

< O I ®

En la figura 4.23 se presenta el diagrama de fuerzas considerando taludes
infinitos.
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b
Piezémetro /

Figura 4.23 Talud de longitud infinita en suelos con c# 0 y @# 0

4.3.4.2 Fellenius

También conocido como Método Sueco. Este método es el primero que
considera la estabiidad del talud a través del analisis de fuerzas que
actuan en este, dividiendo a la masa de suelo en movimiento en franjas
independientemente o dovelas.

El método considera una superficie de falla cilindrica, la cual tiene
rotacion considerando un punto de giro que corresponde al centro del
circulo que define la superficie de falla. Se ignora la friccién entre dovelas
y solo se consideran las fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de
falla que actuan en cada una de ellas.

El factor de seguridad se calcula como la relaciéon entre la sumatoria de
los momentos resistentes de cada dovela y la sumatoria entre los
momentos actuantes también en cada dovela, ambos respecto al
centro del circulo de falla, figura 4.24.
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y
/W W= peso dovela
T N T= fuerza tangencial al plano de falla

N=fuerza normal al plano de falla

Figura 4.24 Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en
el método de Fellenius

El factor de seguridad esta definido como:

__ Y(cRB+Ntand)
Donde:
Cohesidon del suelo,
Angulo de friccion del suelo,
Angulo de inclinacion del talud,
Fuerza normal (W cos a),
Peso de la dovela,
Angulo de la inclinacién de la superficie de falla,

R SZ®e0

4.3.4.3 Bishop modificado

Bishop (1954) propuso un método cuya solucién es una refinacion al
meétodo de Fellenius. Considera una superficie de falla cilindrica y una
masa de suelo que gira sobre un punto, el cual corresponde al centro del
circulo que define la superficie de falla. No considera la friccibn entre
dovelas, solamente las fuerzas normales a éstas.

Considerando que se establece el equilibrio vertical de todas las fuerzas
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«

qgue actuan sobre cada dovela, y que el factor de seguridad es la
relacidn entre la sumatoria de los momentos resistentes y la sumatoria de
los momentos actuantes, se tiene:

=—1 _ senatang
FS = StWsend) (cB + Wtand (coso +— )) 4.7
Donde:
C Cohesion del suelo,
¢ Angulo de friccion del suelo,
i} Longitud de la superficie de falla,
w Peso de la dovela,

Como el factor de seguridad esta implicito en la ecuacién, el método se
reduce a una solucibn mediante tanteos. Con la aplicacidon de la
informatica esta accidn se puede resolver de manera sencilla. Kering
(1995) propuso una grafica que auxilia en la solucién al asignar valores al
coeficiente

senatang
. 4.8
FS

cos +

En la figura 4.25 se muestra el diagrama de cuerpo libre y el poligono de
fuerzas considerado por el método simplificado de Bishop.

% 5
[
¥ P By & 2

e,

Figura 4.25 Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en
el método de Bishop modificado.
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4.3.4.4 Janbu simplificado

El método de Janbu simplificado, Fredlund y Krahn (1997), similar al de
Bishop modificado, con la diferencia de que toma en cuenta el equilibrio
de fuerzas horizontales, mientras que Bishop modificado considera el
equilibrio de momentos.

El método toma en cuenta las fuerzas normales generadas entre las
dovelas, sin considerar las fuerzas de friccidn generadas entre estas:

Y cl(cosa)+(P—ul)tan¢dcosa)
> P(sena)+Y KW+A—-Lcosa

Fs = ¢ 4.9

Donde:
FS Factor de seguridad,
C Cohesién del suelo,
¢ Angulo de friccion del suelo,
I Longitud de la superficie de falla,
w Peso de la dovela,
o Inclinacion de la superficie de falla,
P Fuerza normal total en la base de las dovelas
u Presién de poro,
A Carga uniforme en la superficie del talud,
k Coeficiente sismico,
I

Carga uniformemente repartida,

4.3.4.5 Morgenstern — Price

Mongenstern y Price (1995) propusieron un método que satisface el
equilibrio estatico de fuerzas y momentos en forma rigurosa. Considera
que la fuerza resultante entre dovelas varia con respecto a un porcentaje
de una funcidon arbitraria y por una constante A. Estos factores permiten
utilizar superficies de falla curvas que no necesariamente sean cilindricas.

Las ecuaciones 4.10 y 4.11 presentan el calculo del factor de seguridad

con respecto al equilibrio de fuerzas y de momentos, respectivamente.
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FS = (¥ cl(cosa)+(P—ul)tandcosa) 4.10

> P(sena)+Y KW+A—-Lcosa

4. ESTABILIDAD DE TALUDES

FSf — Y{cPcBco+(N—-upp)tanpcoa} 411

> Nsena+}) Dcosw

Donde:

FSm factor de seguridad con respecto al equilibrio
cohesion del suelo,

angulo de friccion del suelo,

longitud de la superficie de falla,

peso de la dovela,

inclinacién de la superficie de falla,

fuerza normal entre dovelas

fuerza tangencial entre dovelas,

XZRIs™®He 0

4.4 Estabilidad dinamica

Buscando simplificar los efectos sismicos que afectan a los taludes, se han
desarrollado criterios para tenerlos en cuenta en el analisis y disefio.
Marsal y Reséndiz (1975) consideran que los primeros analisis sismicos
aplicados en la estabiidad de los taludes de presas se hicieron
considerando el efecto sismico como una aceleracion horizontal,
uniforme, aplicada estaticamente a las cargas que representan el talud.

Como resultado se obtiene un analisis aproximado, relativamente
sencillo, que ha tenido gran aceptacion entre los ingenieros de la
practica profesional. Con el desarrollo de la informatica se han
implementado métodos y modelos mas rigurosos para el analisis
dinamico de las estructuras térreas.

4.4.1 Analisis seudoestatico
El andlisis seudoestatico representa los efectos del sismo mediante una
aceleracion que crea fuerzas internas, horizontales y verticales, causando

un aumento en el numero de fuerzas que actuan en el talud.

Estas fuerzas estan definidas como:
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Fh:agh W:ChW 412
Fh:agh W:ChW 4.13
Donde:

Fn Fuerza horizontal,

Fv Fuerza vertical,

an Aceleracion horizontal,
av Aceleracion vertical,
W Peso de la dovela,

Ch Coeficiente sismico,

Cv Coeficiente sismico,

4.4.2 Andlisis dinAmico

El analisis dinamico de la estabilidad de taludes debe incluir las fuerzas de
inercia que obran en la masa del suelo del talud. Cuando el empleo de
un modelo refinado, analisis elastodinamico o elasto - plastico dinamico,
no se justifique, una alternativa consiste en realizar un analisis estatico
equivalente, simulando los efectos del sismo mediante fuerzas de inercia
que actuan en el centro de gravedad de la masa de suelo.

Cuando sea aceptable suponer un mecanismo de falla rotacional, la
masa de suelo que desliza estara delimitada por la superficie del terreno
y por el circulo o espiral logaritmica que representa la superficie de falla;
en este caso es recomendable emplear el método propuesto por
Spencer (1978), que se describe a continuacion.

El método de Spencer evalla la estabilidad de taludes sujetos a fuerzas
debidas a aceleraciones laterales. Los principales objetivos son: a)evaluar
el efecto en la estabilidad del talud variando la inclinaciéon de la fuerza
causada por la aceleracidn lateral, b) comparar la posicion de la
superficie de falla critica obtenida con diferentes variables que
satisfagan las ecuaciones de equilibrio.

a) Fuerzas que actuan en la masa de suelo

La figura 4.26 (a) muestra la seccion transversal de un talud y la superficie
de falla considerada para el analisis. El suelo dentro de la superficie de
falla se divide en un niumero adecuado de dovelas. En la figura se

muestra la direccidon de la aceleracidon Ty es posible considerar el efecto
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de una grieta de tension con profundidad t. Se supone el efecto de la
aceleracion mediante el calculo de la fuerza de inercia en el centro de
gravedad de cada dovela.

%}{{“ -

Ty

ik} S o}

Figura 4.26. Diagrama de cuerpo libre y poligono de fuerzas aplicado en
el método de Spencer

La figura 4.26(b) muestra una dovela. En ella se muestran las fuerzas
considerada en el andlisis, la fuerza de inercia, NW1, correspondiente a
una aceleracion lateral N veces la gravedad; el peso de la dovela, Wi; la
fuerza normal en la base de la dovela Pi; la resistencia al esfuerzo
cortante movilizada, Sm1, que es igual que la fuerza cortante disponible,
S1, dividida por el factor de seguridad, F; las fuerzas Zy, y Zr, que actuan en
las fronteras laterales de la dovela. El poligono de fuerzas generado con
las fuerzas antes mencionadas se presenta en la figura 4.26(c).
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b) Ecuaciones para el equilibrio de fuerzas

La ecuacion 4.14 es la expresion utilizada para el calculo de la fuerza zx.
Para aplicar esta ecuacion, debe encontrarse la fuerza externa Ze
requerida para estabilizar el talud. El proceso de solucién involucra la
eliminacioén de la fuerza Z.
c tan ¢~ o
B fblsec(al) +—F {(W[cos(ap) + Nsin(® — o)]) — uybysec(ay)}

ZRI -
COS((X[ - SRI) + @SIH(O& - SRI)

W1[Sin(061)-'l:r;\rllcos(a)—oc1)] +7 COS(OC1—5LI)+taI;¢, sin(ag —811) 414

. LI
Fq)sm(ocl—SRI) cos(aq—8Rrp)+ ® sin(a—68y1)

tan
F

COS((XI—SRI)+

c) Ecuaciones para el equilibrio de momentos

La ecuacion 4.15 permite el calculo del momento externo. Mg, que
estabiliza el talud, el proceso de calculo de la eliminacién de M.

n-1

ME = MT - 05 Z{Zlcos(al)[tan al(bl + b1+1) - (bltanal + b1+1tana1+1)]}
I=1 n
an
+ O.5Ncost(W,h,) Fp=— W=¢, WW
I=1 g
4.15

Mr = >t21y,, 4.16
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d) Ecuaciones para el calculo de las fuerzas entre dovelas

4. ESTABILIDAD DE TALUDES

Para el calculo de la fuerza que actua entre dovelas se considera la
expresion de la ecuacion 4.17 en la se propone el angulo ©.

tan d; = k;tan© 4.17

Para satisfacer las condiciones de fuerzas y de momentos, es necesario
seleccionar dos variables cuyo valor debe ser ajustado hasta que la
fuerza externa, Zg, y el momento externo, Mg, se reduzcan a un valor
despreciable.

4.4.3 Método Mononobe-Okabe

Okabe (1926), Monobe y Matsuo (1929), desarrollaron las bases para un
analisis seudoestatico que evalla las presiones sismicas que desarrollan
los suelos sobre muros de contencién. Este método es conocido como el
método Mononobe -Okabe.

El método considera la aplicacidn de aceleraciones seudoestaticas,
tanto en direccion horizontal como vertical, que actlua en la cufia activa
considerada en el método de Coulomb. Las magnitudes de estas fuerzas
seudoestaticas, horizontales y verticales, estan relacionadas con la masa
de la cuia, ecuaciones 4.18 a 4.19.

an = ky(g)
4.18
a, = k,(g)
4.19
Frn = Kn(W;)
4.20
F, = k(W)
4.21
Donde:
an aceleracion horizontal,
av aceleracion vertical,
Kn coeficiente sismico vertical,
Fn Fuerza seudoestatica horizontal,
Fv Fuerza seudoestatica vertical,
G aceleracion de la gravedad,
W, Peso de la cuiia,
157

Castafion Garay Paola Angélica

Create PDF files without this message by purchasing novaPDF printer (http://www.novapdf.com)



http://www.novapdf.com
http://www.novapdf.com

Y
U 3
g 4. ESTABILIDAD DE TALUDES

El método Mononobe-Okabe puede ser adaptado para su utilizaciéon en
estabiidad de taludes considerando las fuerzas seudoestaticas,
calculadas mediante ecuaciones 4.20 y 4.21, al considerar el peso de la
dovela en estudio dentro del equilibrio de fuerzas y/o momentos que
emplee el método utilizado para el calculo del factor de seguridad.

4.5 Método del elemento finito para el calculo del factor de seguridad

El método del elemento finito es utilizado para calcular el desplazamiento
y los esfuerzos provocados por las cargas que actuan en el talud. El
calculo del factor de seguridad con este método corresponde a la
relacidn del esfuerzo cortante calculado en una etapa de analisis con
respecto al esfuerzo anterior. Este proceso continda hasta que se
obtenga la convergencia del método.

El cuerpo de ingenieros del Ejercito de Estados Unidos, USACE por sus
siglas en inglés (2003), define que el factor de seguridad aplicando el
meétodo de elemento finito se calcula con la ecuacion 4.22.

_ _xsi(aD
FS= DEITY)
4.22
Donde
FS Factor de seguridad,
Si Esfuerzo cortante calculado en la etapa i,
Ti. Esfuerzo cortante calculado en la etapa i,
Al Longitud de cada elemento individual en que fue dividida la

superficie que desliza.

En la figura 4.27 se observa la comparacion entre la superficie de falla
obtenida con el método de elemento finito y el obtenido con el método
de Morgenstern — Price. Se observa que existe una semejanza en la forma
de la superficie de falla, la cual puede no ser cilindrica.

Los calculos del factor de seguridad con el elemento finito presentan
variacion al compararlos con los obtenidos con métodos de equilibrio
limite; con el primero se obtienen resultados mas conservadores.
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Superficié obtenida utilizando el método Morgenstern-Price

Superficie obtenida utilizando el método de elemento finito

Figura 4.27. Comparacion de superficies de falla obtenidas aplicando los
meétodos de elemento finito y Morgentern-Price.

4.6 Tipos de andlisis para las diferentes condiciones de talud

Debido a los cambios en las condiciones internas y externas que presenta
un talud a lo largo de su vida utl, se han establecido diferentes
condiciones que deben analizarse al revisar el disefio de un corte o
terraplén. Estas condiciones tratan de representar los estados criticos a los
gue puede estar sometido el talud.

4.6.1 Analisis para corto plazo

También conocidos como andlisis al final de la construccidn. Estas
condiciones se analizan utilizando métodos en funcién de esfuerzos
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totales, los cuales utilizan parametros de resistencia obtenidos de pruebas
triaxiales de tipo no consolidada no drenada (UU) o prueba de
compresion simple (qu) sobre especimenes compactados a las mismas
condiciones de peso volumétrico y contenido de agua que en campo.

La presidn de poro generada durante la construccion no se considera en
forma explicita en los analisis.

4.6.2 Analisis para largo plazo

Estas condiciones se analizan mediante métodos en funcién de esfuerzos
efectivos, con parametros determinados en pruebas triaxiales tipo
consolidada drenada (CD) o tipo consolidada no drenada (CU) con
medicion de presion de poro, sobre especimenes compactados a las
mismas condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que el
gue presentan los materiales en campo. La presion de poro generada en
el cuerpo del talud esta definida por las condiciones de filtracién o flujo
de agua, que deben ser evaluadas para considerarlos en el calculo del
factor de seguridad.

4.6.3 Vaciado rapido

La condiciéon de vaciado rapido o cualquier otra condicién en la que el
talud se haya consolidado bajo ciertas condiciones de carga, y
repentinamente sufra un cambio de las cargas actuantes sin permitir que
transcurra tiempo suficiente para disipar la presidon de poro generada, se
analizan en términos de esfuerzo totales, con parametros obtenidos de
ensayes triaxiales tipo CU, en especimenes compactados a las mismas
condiciones de contenido de agua y peso volumétrico que los obtenidos
en campo.

Debido a que la condicién de vaciado rapido corresponde a un analisis
de flujo de agua del tipo transitorio, se han desarrollado métodos graficos
para calcular el factor de seguridad como es el de Morgenstern (1963) o
el de elemento finito.
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