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RESUMEN

En este trabajo mediante la comparacion del Factor de Seguridad (FS) obtenido de los
diferentes métodos de calculo de taludes se selecciona el disefio mas adecuado para las
condiciones de trabajo. Primeramente se utiliza el tabulador electronico para automatizar
los tres métodos de calculo de taludes mas utilizados en suelos .Para probar su viabilidad,
se comparan los resultados del factor de seguridad obtenido con los métodos de Fellenius,
Bishop y Janbu con los obtenidos por el método de Estados Limites del articulo de la
revista Ciencia & Futuro V. 3 No Afio 2013. Por ultimo se determina la cohesion de 155 kPa

necesaria para diseiar el talud de una presa de cola



ABSTRACT

In this work, through comparison of factor of safety obtained from different methods of
calculating the slope is done in order to select an appropriate design for the condition of
the work. Firstly, an electronic table is used to atomize the three mostly used methods
for calculating the slope in soil. To test its viability, a comparison is made between the
factors of safety obtained through the electronic table and the one obtained through the
method of state limit published in an article “Ciencia & Futuro V. 3 No Afio 2013. Lastly,
the needed soil cohesion Of 155kPa is determined to design a stable slope of a tailing

deposit with certain characteristics.
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INTRODUCCION
En el calculo de taludes frecuentemente se necesita comparar los resultados
que se obtienen de los diferentes métodos y seleccionar el mas idoneo para la

tarea que debemos resolver.

La tarea se hace mas compleja cuando no se posee los software
especializados para ello, debido a que su costo es significativo y no siempre se

tiene el financiamiento necesario.

Por otra parte en las actividades docentes se hace necesario poseer esta

herramienta para desarrollar las clases practicas.

Problema

La necesidad de comparar los resultados que se obtienen de los métodos
utilizados en el célculo de taludes para disefiar el talud mas adecuado.
Hipotesis

Mediante el tabulador electronico se pueden automatizar los métodos mas
usados en el célculo de taludes en suelos y precisar los parametros del talud

para solucionar una tarea especifica.

Objeto de investigacién

Taludes.

Campo de Accion
Métodos de Calculo.

Objetivo General
Definir mediante la comparacion del factor de seguridad (FS) obtenido de los
diferentes métodos de célculo de taludes, el disefio mas adecuado para sus

condiciones de trabajo.

Objetivos Especificos
1. Realizar la investigacion documental sobre los métodos de calculo de
taludes en suelos.
2. Describir el campo de aplicacion de los métodos seleccionados
Analizar comparativamente de los diferentes métodos.

4. Aplicar el procedimiento a un caso de estudio.



Aportes Practicos

La automatizacion de los métodos mas utilizados en suelos para el célculo de

taludes.

Flujograma del Proceso de Investigacion Cientifica (PIC)

Etapas ~

Investigacién Documental

I

1

Métodos de calculo de taludes para
suelos y rocas

Control INSITU de los parametros
geomecdanicos del talud

"

‘V'

Campo de aplicacion de los métodos seleccionados (Suelos)

Il - ﬂ

1

Clasificaciones ingenieriles

Ensayos mecanicos

"

de los suelos tipicos
: 1v'
Andlisis comparativo de los diferentes métodos
1 = U' U'
Creacion deltabulador Utilizacion del tabulador
electrénico | electrénico
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IV

Aplicacion del procedimientoa un area de estudio




1 CAPITULO 1. INVESTIGACION DOCUMENTAL

Introduccidén

Existen dos tipos de taludes: Taludes artificiales y taludes de laderas. El talud
artificial es una pendiente o inclinacién del terreno que queda después de
excavar o sea es el resultado de actividades humanas, mientras que los

taludes de laderas se forman naturalmente, sin intervencion del hombre.
1.1 Descripcién geométrica del talud
Los taludes estan constituidos por las siguientes caracteristicas Figura 1:

Cabecera o
cresta del talud

Talud

Bloque de roca
deslizante

o

Base o pie

del talud \ y

Superficie de
deslizamiento
o de rotura

Figura 1. Forma de un talud

El volumen de material medido antes del deslizamiento generalmente, aumenta
con el movimiento debido a que el material se fragmenta y aumenta su

volumen.

El término “Factor de Esponjamiento” puede ser utilizado para describir éste

aumento como un porcentaje del volumen antes del movimiento;

En algunas ocasiones como en el caso de la roca el factor de Esponjamiento

puede ser hasta de un 70 %



1.2 Manifestaciones y tipos de rotura en los taludes. Suelos

Por diferentes factores los taludes no siempre mantienen su estado de
estabilidad. Estos factores incluyen intensas lluvias, actividades sismicas, peso
del material, parametros de resistencia del material al corte, (cohesion, angulo

de friccion interna) intervencion humana.

Siempre, antes de los movimientos masivos en los taludes hay sefiales que
indican posible derrumbe. Esos indicadores ocurren a pequefia escala mientras
la roca se mantiene intacta por eso la mayoria no la considera con seriedad.
Después de hacer un talud la roca pierde su estado natural, es decir ocurre una
relajacion de los esfuerzos internos y la superficie se queda expuesta al medio
ambiente. Agentes de erosion alteran su estado fisico y quimico
(meteorizacion). Los siguientes modos de deterioro del talud fueron propuesta
de Nicholson y Hencher (1997).

1.2.1 Agrietamiento por traccién

La mayoria de los suelos poseen una baja resistencia a la traccion
especialmente arriba de la cabeza del talud, entonces el desarrollo de una
grieta de traccion facilita la infiltracidon de agua que debilita la estructura de la

roca permitiendo el desarrollo de una superficie de rotura.

1.2.2 Reptacion
Es un movimiento muy lento que se da en capas superiores del talud. Esta

relacionado con procesos de variacion de humedad estacionales en el suelo,
ya que el agua favorece este fendmeno actuando como lubricante. Puede

afectar una gran area, en este caso no hay superficie de rotura.

Reptacion

Figura 2. Reptacion



1.2.3 Deslizamiento

Se produce cuando una gran masa de terreno se convierte en una zona
inestable y se desliza con respecto a una zona estable, a través de una
superficie o franja de terreno de pequefio espesor.

La ocurrencia de un deslizamiento lleva un proceso, el cual incluyen los

siguientes factores:
1. Condiciones originales del talud (susceptibilidad a los deslizamientos);

2. La topografia, geologia y caracteristicas de los materiales y perfiles,
condiciones ambientales generales, cobertura vegetal, etc. Estas
condiciones determinan una susceptibilidad al deterioro, a la accion de

los factores detonantes y al fallamiento.
3. Factores de deterioro (Modificacion lenta de las condiciones originales).
4. El resultado es una disminucion en la resistencia al cortante del material.

5. Falla progresiva por expansion o fisuracion, deformacion al cortante,

inclinacion, desmoronamiento, etc.;

6. Descomposicion por desecacion, reduccion de la cohesién, lavado y

remocién de los cementantes, disolucion, etc.;
7. Erosioén interna o sifonamiento.

Los factores de deterioro pueden producir movimientos en el talud, los cuales
en ocasiones pueden ser detectados por medio de métodos geoacusticos o por

inclinbmetros

1.2.4 Rotura circular

Dentro del talud sucede un esfuerzo cortante que vence un esfuerzo resistente
al cortante, eso resulta un desarrollo de una superficie de rotura. La rotura toma
una forma circular. Este proceso ocurre en suelos blandos (arcilloso

homogéneos) o rocas muy fracturadas/alteradas o meteorizadas.



Plany de destizamienin
a) b)

Figura 3(a) diferente superficie rotura (b) morfologia de deslizamiento de un
talud

i&] Ralura circular profunda. ] Relurs segdin una poligonsl,

Figura 4. Tipo de superficie de rotura en suelo

1.3 Manifestaciones y tipos de rotura en los taludes. Rocas

1.3.1 Caida de granos

El proceso comienza con la caida individual de los granos, la roca pierde su
estado de cohesién asi que los granos se desintegran fisicamente del macizo.
Esto no presenta una amenaza eminente pero asi comienza la pérdida del

soporte que es un colapso a pequefa escala.



Figura 5. Caida de granos

1.3.2 Descascaramiento

No es nada mas que la caida de laminas o peliculas que forman las rocas. La
evidencia de esta es la acumulacién de fragmentos de rocas al pie del talud.
Las laminas tienen dimensiones menores asi que no posee una amenaza

significativa.

Figura 6. Descascaramiento

1.3.3 Caida de bloques
En este caso los bloques de diferentes tamafios caen por la gravedad,

cambiando totalmente la estructura de un talud. La predictibilidad de amenaza
es un poco dificil debido a los diferentes tamafios de blogques que puede

caerse.
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Figura 7Caida de bloque

1.3.4 Lavado superficial o erosiéon

La erosién es el desprendimiento, transporte y depositacion de particulas o
masas pequefias de suelo o roca, por accion de las fuerzas generadas por el
movimiento del agua. El flujo puede concentrarse en canales produciendo

Surcos y carcavas.

Figura 8. Lavado superficial
1.3.5 Disolucién
La lluvia acelera la disolubilidad del material, acumulacion del material disuelto
(liquido viscoso) produce cavidades en el suelo afectando la estructura de la

roca.

“x‘\;\‘a':f’:“""



Figura 9. Disolucién

1.3.6 Rotura planar

La rotura plana de taludes tiene lugar sobre todo en macizos rocosos
constituidos por rocas de resistencia media o alta afectadas por fallas y

diaclasas.

Este tipo de rotura consiste en el deslizamiento de una masa de roca a lo largo
de un plano de discontinuidad que ha quedado descalzado por la cara del
talud. Aunque no se trata de roturas excesivamente comunes si pueden
observarse ocasionalmente tanto en carreteras como en canteras pudiendo dar
en algunos casos a rotura rapidas que pueden causar desde pequefios
desprendimiento hasta cortes de carretera en el &mbito de ingeniaria civil y
deslizamientos importantes con afecciones a uno o varios bancos y accidentes
laborales en la mineria. Por todo ello, este tipo de rotura debe ser

necesariamente tenido en cuenta en el proceso de disefio de taludes en rocas

Figura 10 Rotura planar

1.3.7 Rotura en cuia

La rotura o falla en cuiia ocurre cuando la masa del macizo se desliza limitada
a lo largo por dos discontinuidades que se interceptan en un angulo oblicuo a la
superficie del talud. La litologia y la masa del macizo son factores mas
influentes en esta rotura. La direccién de la linea de interseccion debe ser
aproximadamente cercana a la del buzamiento de la superficie del talud y
ademas el buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el de la

superficie del talud.



El buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el angulo de

friccion interna promedio de las dos superficies.

a) CASO GENERAL b} SIM GRIETA DE TEMNSIOM

d) IGUAL ANGULO DE FRICCION ENM LOS DOS PLANOS

Figura 11. Esquema de la falla en cufa
1.3.8 Rotura al Volteo
Las roturas por vuelco de taludes aparecen principalmente cuando el rumbo del

plano de discontinuidad, falla, estratificacion etc. coincide aproximadamente
con el del plano del talud y ademas tiene un fuerte buzamiento hacia el interior

del macizo rocoso.

Cuando el macizo rocoso presenta un conjunto de paquetes que quedan en
voladizo, se produce el vuelo o flexion, ademas, puede aparecer una familia de
discontinuidades conjugas con la principal, produciéndose en este caso un

vuelco de bloques.

BLOQUE n

CONDICION DE ESTABILIDAD
DE LA COLUMNA

[Z77] pesLizamienTo
VOLTEO
[ estabLe

Figura 12. Rotura por volteo



1.4 Métodos de Calculo de Taludes para suelos y rocas

1.4.1 Introduccion

Teoria que estudia la estabilidad o posible inestabilidad de un talud. La Unica
razon por la que se realiza el estudio de la estabilidad de taludes es para
garantizar la seguridad a las personas y sus propiedades. Se han probado que
la mayoria de los dafios por los movimientos en taludes son evitables. Una
investigacion de la estabilidad de taludes incluye el estudio geoldgico,

observacién de campo, ensayos de laboratorio y calculos de estabilidad.

Una vez gue se terminan las investigaciones sobre las condiciones del sitio y
los pardmetros de resistencia al corte, se inician los céalculos de taludes.
Método de equilibrio limite es uno de los métodos que se usa a nivel
internacional. EI método de equilibrio limite en el analisis de estabilidad de
taludes se basa en la resistencia al deslizamiento de un talud, tomando en
cuenta ciertas hipo6tesis en relacion al mecanismo de falla, condiciones de
equilibrio, nivel freético, resistencia cortante, etc. Se usa método grafico

analitico para obtener el factor de seguridad.

1.4.2 Suelos
En la siguiente figura, se muestra un grafico en el que se recogen los diferentes

métodos de calculo.

[ METODOS DE CALCULO I

1
[ 1

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)

o

L
| ]

| EXACTOS

Rotura Planar
Rotura por Cufia

| NO EXACTOS |

L
I 1

ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENOC
Metodo del circulo de friccion

METODOS DE DOVELAS

1
I 1

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso
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Método de dovelas.

Método de Dovelas



Con este método se pueden analizar superficies de falla circulares y no
circulares. La masa deslizante se divide en una serie de dovelas verticales y se

establece el equilibrio de las fuerzas que actuan en cada dovela.

Centro del circulo
critico de rotura

Cresta del
talud

Superficie del
nivel freatico

Resistencia al
cizallamiento

Pie del talud

Direccion de
la rotura Superficie potencial
de rotura

D Masa deslizante

Figura 14. Método de dovela

Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:
Métodos aproximados
Métodos precisos

Métodos Aproximados

Método de Fellenius (1927)

Fellenius asume que las fuerzas entre tajadas no influyen de manera
significativa en el célculo de la estabilidad ya que son de pequefia magnitud o

se anulan casi totalmente entre ellas; aunque este hecho no es

Completamente cierto para determinados casos donde hay cargas no

uniformes sobre el terreno. Se aplica nada mas a rotura circulares.

O (Centro de giro)

BELE

I"

EZ E 1
— - -

F. Resistente

/
\(XF\, Normal
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Figura 15. Fuerzas que actua sobre una dovela

Ecuacion de Fellenius

Zn: [c' L+ (Wi cosa; —UulL, )tanq)']

FS ==
i 1 2 A
W;sena; +—v,2 (J
i=t 2 R,

Z, =% fan” (45 +éq}]

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

W= Peso total de cada tajada;

u= Presion de poros =y wh w;

b= Ancho de la tajada;

C’, o= Parametros de resistencia del suelo;

y= Peso especifico del terreno;

Z= Profundidad de la grieta de traccion.

Método simplificado de Bishop (1955)

Bishop desarroll6 un meétodo de rebanadas con las siguientes hipotesis. La
masa deslizante se divide en rebanadas. Es similar a la de Fellenius excepto
gue considera equilibrio de fuerzas en direccién vertical. Asume que las fuerzas
entre dovelas igualan a cero por estar equilibradas. Se establece el equilibrio
de momento de las fuerzas actuantes en cada rebanada respecto al centro del

circulo. Se aplica solo a rotura circular.
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Figura 16. Método de Bishop

- c'b; +(Wi —u;b; tang'
Z tana,; tangd'
i=1 osot: | 14+ ———1 "7 ¥

cos ,|: s :I

ZW senao,; + — 'yw [F\’.)

i=1

FS =

Donde

C-cohesion;

L-longitud de la base de la dovela;
W-peso (KN/m);

¢-angulo de friccion interna;

u-presion intersticial de los poros;
Yw-peso especifico de agua (9,8 kN/m3);
Z-profundidad de la grieta de traccion;
R-radio de la superficie de rotura;
«a-angulo de la base de la dovela;

b- ancho de la tajada;

h-altura de la tajada.

Para calcular el factor de seguridad con el método de Bishop se sigue casi el

mismo procedimiento de Fellenius.
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Para obtener una (solucion) el factor de seguridad requiere un proceso iterativo

por eso se hace un tanteo con diversos circulos de diferentes centros y radios

para obtener un factor de seguridad minimo, es decir los punto criticos, como

se muetra en la siguiente figura:

115
\ uﬁ_@ COEFICIENTE DE
i SEGURIDAD OBTENIDD
AT I"_ i Y200
\\'l-i l!il A7} 1
[R5 {1,404 N 15,88
b N T \ L 1,83 |
G el , L
| W) P
| % {1 ASj
e 1.65) \I‘-.:"'l:;‘
e AT
MALLA DE - 2
ClrRECULOS
TANTEADOS
Ul ! I
S
’
> f
'
&
i, ol f"
e . -

Figura 17. Obtencion del factor de seguridad en el método de Bishop

Método de Janbu (1955)

El método estd disefiado para cualquier superficie de falla. Supone que la

interaccién entre rebanadas es nula, pero a diferencia de Bishop, el método

busca el equilibrio de fuerzas y no de momentos.

Grieta de

<tra ccion

Superficie / _
del nivel —_
freatico _— %
~ Q z
/3 Lh
2 a
/ a=317(7)

L = bfcosa

Figura 18. Método de Janbu
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foz”: [e+(yh; —y,,h, Yane T+ tan2a )b
=1

[1 N tanclﬁstanda'J
FS = .
Zwi tana, + 17w22
e 2
2
f, =1+k E_1,4[ﬂ] Para c' = 0; = k=0,31
T T Parac >0,¢' >0 = k=0,50
Donde
C- cohesion;

L- longitud de la base de la dovela;
W- peso (KN/m):

¢-angulo de friccion interna;
u-presion intersticial de los poros;
Yw-peso especifico de agua (9,8 kN/m3);
Z-profundidad de la grieta de traccion;
R-radio de la superficie de rotura;
a-angulo de la base de la dovela;
FS-Factor de seguridad;

b- ancho de la tajada;

h-altura de la tajada;

Métodos Precisos

Método de Spencer

El método de Spencer es un método general de corte, realizado en la base del
equilibrio limite. Se requiere satisfacer el equilibrio de fuerzas y momentos
actuando en bloques individuales. El bloque es creado mediante la division del
suelo sobre la superficie de deslizamiento dividiendo planos. Las fuerzas

actuando en bloques individuales se muestran en la siguiente figura.
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Figura 19.Método de Spencer
Existen otros métodos como son:

Método de talud infinito

Es un sistema muy rapido y sencillo para determinar el factor de seguridad en

un talud. Este se basa en las siguientes suposiciones:
Suelo isotrépico y homogéneo;

Talud infinitamente largo;

Superficie de falla paralela al talud;

El caso mas simple si no hay cohesion:

—T_on_tg$
_s_ s _tga
Doénde:

w
= Cfsa:yHCOSZa;

on

Wsena
S=—

5 =—yHsenacosaq,;

I=longitud de la base de la tajada;
¢=angulo de friccion interna.

Método de las cuias

Es muy importante aclarar que este método de las cufias no tiene ninguna
relacion con la rotura de tipo “cufia”’. La masa deslizante se divide en bloques
mediante lineas verticales como se muestra a continuacién. Luego se calcula el

peso de cada cufa.
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Figura 20Método de las cuias para analisis de rotura poligonal
Método de Taylor (1937)

Taylor, T.W. (1937) puso de manifiesto que la espiral logaritmica, que complica
bastante los calculos, proporciona resultados tan similares a la circunferencia,
gue su uso practico no se justifica. También ide6 adbacos para el célculo del
factor de seguridad de taludes homogéneos a partir de la aplicacién del método

del circulo de friccion.

Método de Hoek y Bray (1981)

Es aplicable solamente en suelo de rotura circular por el pie de talud. Se basa
en el método de Taylor, se presume que la tension normal se concentra en un
solo punto de la superficie de rotura, que el material de talud es homogéneo y

también se considera la existencia de una grieta de traccion.
y=peso especifico del terreno.

Método por estado limite

Método de Martinez (2009)

La base tedrica que se utiliza para la solucién de este problema es la Teoria de

Resistencia de Mohr.

16



Figura 21. Elementos basicos de la Teoria de Mohr
Los parametros que definen dicha teoria pueden observarse en la figura 23, en
la misma se representan las tensiones limites correspondientes al estado

tensional asi como el angulo limite BO.

Este angulo es menor que a = (45+¢/2) el cual define tedricamente la posicion
de la superficie de ruptura (Sowers and Sowers Tomo 1-pag 176-afio 1987). Si
realizamos un grupo de ensayos limites notaremos que el valor del angulo
limite (B0) solo coincide con el de (a) para el caso de estado tensional

unidimensional. Figura 22.
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Figura 22. Posicion del Angulo Limite %en funcién del Estado Tensional
Observe como los valores de (B°) van disminuyendo a medida que el Estado

Tensional aumenta su magnitud.

En la Tabla 1 se observa como el Factor de Seguridad se aproxima a la Unidad
a medida que aumenta las dimensiones del Talud. Esto significa que para ese
material el talud maximo que puedo obtener lo define el Factor de Seguridad.

Tabla 1Parametros del Talud en funcién del Factor de Seguridad

o; kPa o3 kPa

100 5.23 Menor 2.77 2.30 50.31 2.24
150 30.67 |Intermedio| 4.31 5.42 38.51 1.45
200 56.11 Maximo 5.94 9.14 33.03 1.12

Los valores de "Datos de Entrada" y "Resultados" se introducen manualmente de

la "Hoja de Trabajo".
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Figura 23. Resultados de Estado Tensional
1.4.3 Rocas
De los métodos analiticos para resolver los problemas de vuelco de taludes,
uno de los mas difundidos es el propuesto por Goodman y Bray (1977), que se
adapta sobre todo a taludes que presentan roturas con base escalonada

ascendente regular, del tipo de vuelco de bloques de la figura 10.

Existen algunos desarrollos ulteriores basados en este modelo de Goodman y
Bray (1977) como el de Bobet (1999), posteriormente desarrollado por
Sagaseta (2001), que considera cada blogue de espesor diferencial, pudiendo
asi integrar toda la masa y permitiendo realizar andlisis sobre un namero

ilimitado de bloques.

a) FALLA DE CuRa b} INTERPETRACION DE LA FALLA EN CURA
MHOTA: LA INTERSECCION DEBE QUEDAR EM EL AREA SOMBREADA

Figura 24. Analisis cinematico de la falla en cufia (Hoek y Bray 1981)
El factor de seguridad se puede calcular después del analisis cinemético.

Caso general
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Fs=wiH h(ca*x+cb*y)+(A-%y) tangb

Donde:

ca y cb: cohesion;

¢ay ¢b: angulo de friccion;

Yr: peso unitario de la roca;

Yw: peso unitario del agua;

H: altura total del bloque;

X;Y; Ay B: depende de la geometria;
Wa: buzamiento de los planos a 'y b;
Wi: buzamiento de la interseccion;

1.5 Control INSITU de los Parametros Geomecanicos del Talud

Las investigaciones INSITU se hacen con el fin de conocer y cuantificar las
condiciones del terreno que puedan afectar a la viabilidad, disefio y la
construccion de un talud. Se identifican los problemas de inestabilidad del
terreno. También se determinan las propiedades geotécnicas necesarias para
el disefio y la construccion de un talud. Existen varias formas de realizar esta

investigacion.

1.5.1 Penetracion Estatica CPT

El ensayo de penetracion estatica CPT consiste en hincar a presion en el suelo
a una velocidad constante de 2 cm/seg una punta conica que permite medir por
separado la reaccion que opone el suelo a la penetracion del cono (qc) y el
rozamiento de un manguito ubicado por encima del mismo (fs). El ensayo CPT
(piezocono) permite medir ademas la presion de poro que se genera durante la
hinca. La reaccién necesaria para la hinca esta dada por el propio peso del

vehiculo o por anclajes al terreno.

El ensayo CPT puede realizarse con puntas mecénicas o eléctricas. El ensayo
CPT es completamente electrénico y las medidas son efectuadas por captores

de presion, amplificadas y tratadas por un convertidor A/D.
Se calibra periédicamente siguiendo las normativas internacionales.
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Se determinan 3 parametros del suelo a intervalos de 20,50 1 cm:
1. Resistencia por punta qc;
2. Rozamiento del fuste fs;
3. Presion intersticial u.

Ademas de ser un ensayo rapido, repetible y que altera minimamente el suelo,

presenta las siguientes ventajas:
Distinguir entre penetracion drenada, parcialmente drenada o no drenada;

Deteccion de capas delgadas con una precision muy superior a la de los

sondeos convencionales;
Clasificacion del suelo;

Evaluacion de parametros geotécnicos.

Figura 25. Piezocono
Ademas de ser un ensayo rapido, repetible y que altera minimamente el suelo,

presenta las siguientes ventajas:
Distingue entre penetracion drenada, parcialmente drenada o no drenada;

Deteccion de capas delgadas con una precision muy superior a la de los

sondeos convencionales;
Clasificacion del suelo;
Evaluacion de parametros geotécnicos.

1.5.2 Dilatbmetro plano

El ensayo dilatométrico consiste, de igual forma que el ensayo presiométrico,

en efectuar una puesta en carga lateral progresiva del terreno. La sonda
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utilizada tiene un diametro de 72 mm y es introducida en el taladro realizado
anteriormente en el terreno. Las tensiones se aplican escalonadamente gracias
a la inyeccibn de un fluido (agua o nitrégeno), mediante la bomba
multiplicadora de doble accion, desarrollada por geotest.

Figura 26 Dilatometro Plano
La resolucion de la medida de deformacion de la cavidad es de 10 m. Asi pues,
se obtiene una excelente curva de deformaciones del terreno respecto a las

tensiones aplicadas.

Los pardmetros obtenidos son los siguientes:
1. Horizontal Stress index;
2. Tipo de suelo (estratigrafia);
3. OCR sobre consolidacion del suelo;
4. DR % (Compasividad) y fs (rozamiento en suelos granulares);
5. M (médulo Edométrico) y E en suelos granulares y cohesivos;
6. C en suelos cohesivos (cortante).

1.5.3 Molinete (Prueba de cortante)

Se introduce el taladro en el suelo que se analiza y se gira, en la superficie
para obtener la resistencia a cortante { y la sensibilidad (tixotropia).
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Figura 27. Prueba de resistencia a cortante

Figura.28 Columna de resistencia del suelo

1.6 Trabajos previos realizados en el area de estudio

A continuacion se relacionan algunos trabajos recientes sobre andlisis de
estabilidad de taludes a nivel mundial, juntos con los trabajos que han hecho en
Cuba.

Duradn & Berzoza (2013) hicieron un analisis comparativo entre los métodos de
estabilidad de taludes aplicados a las presas de tierra del proyecto “Pacalori”
en Ecuador. Utilizaron un software slope/w para cuantificar la seguridad de una
presa de tierra. Previo al calculo se efectuaron muestreos y ensayos para
asignar las caracteristicas geotécnicas de resistencia propias del cimiento y
terraplén. Después introdujeron los datos de sus caracteristicas mecanicas
para que el software realice la modelacion de la geometria de la presa.

Consideraron la variabilidad de hipotesis que se puede asignar a los métodos
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usados en el analisis de taludes asi como las condiciones en que se logran un
factor de seguridad confiable. Con esta informacion se procede a la modelacion
del comportamiento mecanico de la presa, permitiendo aproximar los factores
de seguridad minimos que se tendran para el disefio y futuras medidas de
mitigacion.

Las investigaciones de las condiciones ingeniero -geoldgicas y geotécnicas se

realizaron.

Margarida (2012) hizo una evaluacion geotécnica de los deslizamientos en la
mina kimberlitica-Catoca en Angola, debido a los problemas de inestabilidad
de taludes producidos durante el proceso de explotacion y profundizacion. Las
investigaciones de las condiciones ingeniero -geoldgicas y geotécnicas se
realizaron con el objetivo de llegar a un diagndstico que permitiera conocer su
geodiversidad, las capacidades de estabilidad, las causas y los condicionantes
que dan lugar a los deslizamientos. Se identificaron y caracterizaron en el
yacimiento las zonas de ocurrencias de deslizamientos, mediante las
propiedades del macizo, condiciones hidrogeoldgicas, las condicionales
geotécnicas y factores antrépicos, la incidencia de lluvias y aguas
subterraneas. Se describen los diferentes mecanismos de deslizamiento que
ahi tienen lugar, los factores que contribuyen con su desarrollo y origen. Por
altimo se procesaron los datos, con ayuda de diferentes programas de
cOmputo, los que permitieron la determinacién y proyeccion de taludes ideales

para la mina.

Sorbazo, Villalobos & King (2011) estudiaron la estabilidad de taludes en rocas
sedimentarias meteorizadas existentes en la ciudad de Concepcion.
Primeramente se realiza una descripcién geoldgica de la roca sedimentaria
perteneciente a la formacion Quiriquina, mediante la utilizacion de mapas e
informacion geoldgica disponible. Luego se presentan resultados de ensayos
de corte directo realizados en el laboratorio, lo cual permite determinar valores
de parametros resistentes de la arenisca perteneciente a la formacién
Quiriquina. Finalmente se analiza la estabilidad de taludes en arenisca por
medio de métodos de equilibrio limite. Se analizan los casos de falla plana y
falla de cufia, usando los valores de los pardmetros obtenidos en los ensayos

de laboratorio. Se concluye que ademas de la importancia de la determinacién
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adecuada de valores de cohesion y angulo de friccibn en condiciones
residuales y saturadas, resulta fundamental la determinacion previa de las
posibles superficies de falla.
1.7 Conclusiones Parciales

1. Se ha decidido usar los tres metodos de Fellenius, Bishop simplificado y

Janbu en el calculo del talud.

2. Incovenientes de estos métodos es la forma empirica de obtener la

superficie de falla.
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2 CAPITULO 2. CAMPO DE APLICACION DE LOS METODOS
SELECCIONADOS (SUELOS)

Introduccidén

En el presente capitulo se utiliza el suelo como campo de aplicacion en el
célculo de los taludes. Es muy importante para familiarizarse con los conceptos
fundamentales de la mecanica de suelos para entender los taludes.

Los suelos estan formados por diferentes minerales que poseen su forma,
caracteristicas y que al unirse dan lugar a la estructura de aquellos, las cuales
varian segun los tipos de suelos. Se define el suelo como un material formado
por particulas sélidas y poros rellenos de agua o aire sin cementacion o poco
cementado, originado por la alteracion de las rocas y sobre él se desarrolla la

mayor parte de la actividad humana y biologia

Figura 29. Suelo

En la figura 29 se distinguen la fase sélida formada por el fondo carmelita, la
liquida por las lineas azules y la gaseosa por las pequefas circunferencias
blancas. Ellas conviven al unisono y la magnitud de las mismas determinan las
cualidades del suelo y por consiguiente sus caracteristicas mecanicas.

2.1 Clasificacion de los suelos

Los suelos se clasifican atendiendo a las siguientes caracteristicas:
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2.1.1 Segln su origen

Eluviales

Materiales de la corteza de intemperismo de las rocas madres y que
permanecen en el mismo lugar de origen, caracterizandose por la falta de

regularidad en sus caracteristicas fisico mecanicas.
Coluviales

Depositos de material detritico proveniente del desmoronamiento de las rocas
vivas, arrastradas ladera abajo por efecto de la gravedad y acumuladas al pie
del talud.

Aluviales

Sedimentos arrastrados por las aguas de corrientes fluviales y depositadas

lejos de su lugar de origen.
Proluviales

Sedimentos arrastrados por las corrientes intermitentes entre montafias y que
se depositan gradualmente en forma de abanico; los fragmentos mas grandes

al pie del talud y las particulas finas en el extremo del abanico.
Deluviales

Sedimentos compuestos generalmente por suelos finos arrastrados por el
escurrimiento de las aguas pluviales a lo largo de las pendientes de las laderas

y depositados en su base.

2.1.2 Por el tamaio de sus granos vy sus propiedades

Los suelos se clasifican en:

Suelos finos

Consistencia,;

Sensibilidad o susceptibilidad Tixotropica;
Actividad;

Compresibilidad y Permeabilidad indirecta;

Contraccion.
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Suelos gruesos

Compacidad relativa;
Saturacion;

Contenido de Carbonato;
Licuefaccion.

Tabla 2 Clasificacion de los Suelos atendiendo al tamafio de sus granos.

Tabla # 1
DIMENSIONES DE
SUELOS |DENOMINACION| SIMBOLO GRUPO LAS PARTICULAS {mm)
COLOIDES menor gue 0.001
FINCS ARCILLAS C menor gue 0.002
LIMOS I da 0.002 a0.020
FINAS de 0.021a0.295
AREMAS 5 MEDIAS da 0.256 a 0.840
GRUESAS de 0.641 82000
GRUES0S PEQUENAS da 2.001 8 8.520
GRAVAS G MEDIAS da 9.521a 38.100
GRANDES da 38.101 a 76.200

2.2 Plasticidad-LL- LP - IP

Los suelos estan formado por limos o arcilla, material que cambia su estado
fisico en funcién del contenido de agua que poseen por eso es hecesario

analizar como la fase liquida influye en su propiedades mecanicas.

Tabla 3 Grados de Consistencia

ESTADOS DE CONSISTENCIA

posee las propiedades v apariencia de una
SUSPEnsidn

Estado semiliquido con las propiedades de un fluido viscoso

Estado liquidoe

Estado plastico se comporta plasticanmente

tiecng la apariencia de un silido  pero
disiminuye el voluimen al soimeterse a secado
Estado solido 2l volumen del suelo no varia con el secado

Estado semisdlido

EL estado plastico se puede esquematizar en la siguiente forma:

SEMILIQUIDNY s P TI(0 —* SEMISOLIIM)
LIMITE LIQUIDN LIMITE PLASTICO

Como puede observarse el limite liquido limita la frontera izquierda y el limite
plastico la derecha, ambos se definen como el contenido maximo o minimo de
agua que posee la masa de arcilla para abandonar la fase plastica. La

diferencia entre ambos se le denomina indice de plasticidad.
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2.2.1 El limite liguido

Para determinar el limite liquido se pone la muestra de arcilla ranurada con las

dimensiones especificadas. La ranura se realiza con el “ranurador”.

La copa estd acoplada a una manivela que permite levantarla y hacerla caer
repetidamente hasta conseguir que la ranura producto de las vibraciones se
cierre (estamos en presencia de una masa plastica, que tiende a desplazarse

producto del impacto).

S

Figura 30. Determinacion del limite liquido
El nUmero de golpes necesario para que se cierre la ranura para un contenido

de humedad determinado se va ploteando en un grafico.

El contenido de agua para el cual se cierra la ranura a los 25 golpes determina

el limite liquido.
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Figura 31. Gréfico de limite liquido
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Debido a que la ranura tiende a cerrarse para determinado nimero de golpes,
se deduce que para ese contenido de agua la resistencia al desplazamiento es
la misma para todos los suelos plasticos. Los experimentos corroboraron dicha
hipotesis obteniéndose una resistencia al corte de 25 gr. / cm2 (250 Pa).

2.2.2 Limite plastico

Determinacion del limite plastico, segun la recomendacion de Terzaghi, se
prepara cilindros de 3 mm de didmetro del suelo que se estudia. Una vez
obtenido este se dobla, presiona y asi sucesivamente hasta que se desmorona.
En ese instante se determina su contenido de agua y este se corresponde con

el limite plastico.

Tal experiencia manual no ha podido ser sustituida por medios mecanicos y se
ha demostrado que la experiencia y la habilidad del operador, no es influyente

en los resultados. Las figuras siguientes demuestran el proceso.

Figura.32 Ensayo de limite plastico
2.2.3 Indice de plasticidad

Se calcula por la siguiente ecuacion:
Ip=LL-L
La diferencia representa las posibilidades del suelo de absorber o perder agua
y mantener sus condiciones de plasticidad.
2.3 Analisis granulométrico:

El procedimiento para el andlisis granulométrico es con cribado mediante

tamices e hidrometro (densimetro).
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Tabla 4 Serie de Tamices

Tabla
U. 5. Bureau of
Tyler Etanw Standards
dL
Malla (pulgada) | Abertura (mm) |Nuomero | Abertura (mm)

3 TE.200 &4 101 600
2 50,800 2" 50800
28870 1" 25400

18.B50 3" 19.100

13.330 12" 12.700

9423 a3m" 89.520

3 G.680 14" 6.350
4 4. 684 4 4,780
[ 3324 & 3.380
B 2,382 8 2.380
a 1.981 10 2.000
10 1.651 12 1.680
14 1.168 16 1.180
20 0.833 20 0.540
28 0.5848 30 0.580
35 0.417 40 0.420
48 0.285 50 0.2897
(] 0246 (1] 0.250
(i3] 0.208 T 0.210
100 0.147 100 0.148
150 0,104 140 0.105
200 0.074 200 0.074
270 0.053 270 0.053
400 0.038 400 0.037

2.4 Clasificaciones ingenieriles de los suelos

Los tres tipos mas utilizados del sistema de clasificacion de suelos son:

SUCS — Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos;
AASHO (HRB) — Sistema de clasificacion de Viales,

FAA — Sistema de clasificacion de aeropuertos.
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2.4.1 SUCS

Tabla 5 Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

5 i by i#d i 2011 C, i LL LF I
it +50 -5 =4 —3
Ll + 50 -5 < 4 =3
ik + 5ib + 12 g d para la fracein que pase la malla & 40
(L + 5ib +12 I, & para la lrace i qque pase la malla & 40
S = 50 -5 =6 I—3
5P - Sl -5 <& =3
Sk - 5l + 12 lpgd parala feaccidn que pase b malla & 40
b i - 5 +12 I, =7 parala fraceidn que pase la malla # 40
ML + 50 = 50 =4
L + 5 = 5 =7
0L + 5 = 50 <4
MH + 50 = Sl <4
CH + 5l = Al =7
H + 5 = S <4
SUELOS ALTAMENTE ORGANICOS (TURBAS)
e -5 1 (k-2
GRUPOS COMEINAINS (@ jemplos)
GW-GM B +50 | entre 12 v § = 4 |—3
MLCL + 50) < 5i) 4= 1y=7

El simbolo matematico delante del nimero indica por ejemplo, que el suelo GW
posee mas del 50% superior a la malla # 4 y menos del 5% inferior a la malla #
200.

W— well graded (bien graduados);

P— poorly graded (pobremente graduados);
O— organic (organicos);

L— low compressibility (baja compresibilidad);
H— high compressibility (alta compresibilidad);

2.4.2 AASHO (HRB)

El sistema clasifica los suelos granulares y finos de manera analoga al anterior,

pero con porcientos diferentes.
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GRUPOS (ALl-A3) GRUPFDS (Ad-4T)

TANLE & Thd

Figura 33 Clasificacion para Viales

El indice de grupo se calcula de la forma siguiente:
IG=0,2a+0,005a*c+0,001b*d

a-% de material que pasa el tamiz 200 comprendido entre:
paso el 35 %----material aceptable a >1

paso el 75 %----material aceptable a = 40

pasa entre (35—75) %--- material no aceptable

b--% de material que pasa el tamiz 200 comprendido entre:
Pasa el 15 %--- material aceptable b >1

Paso el 55 %--- material aceptable b = 40

Pasa entre (15—55) % --- material no aceptable b = 0
c=1LL-40

C=<40c=0

C260c=20

d = Ip- 10

10 <Ip <30

Tabla 6 Significado del indice de Grupos

Suelo

Oranulames

Limosos
Arcillosos

2.4.3 FAA Clasificacién de Aeropuertos

Toma en consideracién para su clasificacion el contenido de arena.
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Tabla 7 Clasificacion FAA

-
a e o ..
GHRANULARES 535 %, < E <25 0% LINVIOSOE-A RO LOSE
i El-E2-E3-E4-ES = B~ ET-E3-E%EI-ELI-ELZ-EI3
Mlberial o pasa ol tans 10% Mlitenal que pam el tamm W40
DL B TR ATakek five
ik, | T | pial | Eeeck
Sk — i s da o i da - ._'l'hl-:_:ﬂ' ?::I. = L
Iy i
S s B ] it ot | remi e o1 ¥ 200 Fr, e
0 w00 =
. o
E:1 0=435 +i0 B =15 .25 Ei
E- 0 —45 +15 B3 ¥ ] S L K]
Ceunii L
e E-3 0 —df -135 .25 -8
E-4 D-45 -5 15 -1
4 %
E-§ n-45 A5 i5 i3
E-4 0-55 g . 13
E-7 0-55 + 5 :IJ-I.l 11 - 0
E=1 0=355 +43 15 -4
s E=# 0= 55 d ““!u“ 20
E-la 0-59 +43 ;u a0 =50
E-1l 0n-55 L ;Z?III #3
E: 11 0 =35 +.3
E: 2 0= 3% CIEHO ¥ HULI S EJXAMEN I'E CARMPD
Suiel¥ del material retenad o em el taards W10 e mageor que el midsoudo, b clasfic s bon poede & lepwse  stempoe pae w Limaderdal se u de
|'|1un.'|.|:.h'|.di Bills 1Ii.FI'.EIL1:.IL“-

2.5 Ensayos mecanicos tipicos en suelos

Es el ensayo que mas comunmente se lleva a cabo en el laboratorio para

analizar el comportamiento de los suelos que incluye los siguientes:

2.5.1 Ensayo de compresion simple

En la figura siguiente tenemos una prensa hidraulica para el ensayo en suelos,
posee los platos superior e inferior entre los cuales (flecha roja) se coloca el
espécimen para el ensayo, la carga se determina mediante el anillo

dinamomeétrico superior y se aplica con el vastago que contiene al plato inferior.

El extensémetro (reloj de caratula) acoplado a la base del plato inferior nos
permite leer las deformaciones verticales. (Existen otros procedimientos de

medicién de las deformaciones ya estudiados incluyendo las deformaciones
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laterales). El procedimiento de calculo también puede consultarse en la norma,
es muy simple y cominmente se adiciona a la expresion conocida de la tension
normal uno o varios coeficientes de caracter empirico como vimos en el ensayo

de rocas.

Figura 34 Prensa hidraulica

Cortante directo - Normas Esfuerzo cortante directo.pdf
Cita

Esta Norma Cubana especifica un método para la determinacion de los
parametros resistentes angulo de rozamiento interno ( ) y la cohesion (C), de

una muestra de suelo en dependencia del tipo de ensayo.
Se contemplan en total tres tipos de ensayos:

% consolidado drenado (CD),

¥ consolidado no drenado (CU),

% no consolidado no drenado (UU).

En dependencia de las condiciones de trabajo del suelo y el tipo de suelo a
ensayar, ademas en caso que sea necesario se pueden determinar los
parametros Cr y ur de la resistencia al cortante residual del suelo después de
la rotura. Antes de comenzar a preparar una determinada serie de
especimenes, es preciso tener en consideracion lo siguiente:

¥% Las dimensiones de las muestras de ensayo;
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¥% Si los especimenes de ensayo son alterados o inalterados;

% En caso de muestras inalteradas, es necesario conocer la orientacion

respecto al plano de corte;

¥% En caso de especimenes compactados, es necesario conocer el contenido
de humedad y el peso especifico seco que debe obtenerse, asi como el

esfuerzo de compactacion que requiere aplicarse;

¥ La cantidad de especimenes que compone una serie de ensayos;
¥ Las presiones normales on que deben aplicarse;

¥ Si se requiere o0 no la resistencia residual.

Las expresiones de calculo son conocidas y generalmente se le adicionan

coeficientes empiricos.

El ensayo de cortante directo se hace aplicando el estado tensional complejo
(o-1) obteniéndose en el sistema de ejes los puntos necesarios para trazar la

envolvente de Mohr.

Los aspectos relacionados (particulares) para los diferentes tipos de ensayos

estan especificados en la norma de referencia.

i

Figura 35. Ensayo de cortante directo
La figura anterior muestra una prensa para ensayo de corte directo (ensayo

tensional complejo), en la misma se observa lo siguiente:

¥% La muestra se coloca en la caja indicada por la flecha roja (sobre un carro
gue no se ve en la foto que le permite deslizarse horizontalmente) 3% mediante

el sistema de pesas de una prensa de momentos (flecha de doble sentido
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amarilla) se aplica la carga vertical controlada mediante el dinamdmetro
indicado por la flecha amarilla de un solo sentido. % la carga horizontal se
aplica a partir de un dispositivo indicado con la flecha blanca inclinada y
controlada mediante el dinamdmetro horizontal indicado por la flecha blanca
vertical.

Tabla 8. Modelo de calculo de la ENIA de Pinar del Rio
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Figura 36 Envolvente de Mohr y curva de tension de formacion para diferentes

escalones de carga

2.6 Conclusiones Parciales

1. Se identifican las propiedades mecéanicas del suelo para pronosticar su
estabilidad.

2. Se estudia las caracteristicas de los suelos para saber su posible uso
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3 CAPITULO 3. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES
METODOS (ANEXO 1)

Introduccidén

Como se ha mencionado en la conclusién parcial del capitulo 1, se van a usar
los tres métodos (Fellenius, Bishop y Janbu) para hacer el calculo de talud.
Primeramente se crea un tabulador electronico automatizado y posteriormente

se hace un andlisis comparativo de los diferentes métodos de calculo de talud.

3.1 Automatizacion de los métodos

En este capitulo se crea un tabulador electrénico para calcular la estabilidad de
un talud, es decir sencillamente se plantea o programa las tres ecuaciones
siguientes en el programa de Excel de tal manera que automaticamente calcule

la estabilidad de un talud una vez que se introduce los datos necesario.

Zn:[c' L + (Wi cosa; — uiLi)tanq)']
FS ==

n
Z W, sena, + 17“,22(3)
i=1 2 %

Ecuacion 1. De Fellenius

i c'b; + (W, —u;b, tané’
tano; tang'
FS

i=1] cos o [1 +

FS =
ZW seno + — -yw ( )
Ecuacion 2. De Bishop
; Z [e+(yh, — v hoi Yang T+ tan2a, o,
[1 tana, tan¢]
FS = FS

n
Z W, tana, + 1 Y22
L 2

Ecuacion 3. De Janbu

3.1.1 Comprobacion del procedimiento

El estudio de la estabilidad de los taludes es una tarea complicada, con un

pequefio error en los célculos de los taludes se pueden perder vidas o sufrir
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dafios materiales, asi que antes de proponer un méetodo o procedimiento de
calculo de taludes, se debe aprobar la viabilidad del mismo. ElI método
propuesto debe pasar por un proceso rigoroso de prueba para evitar
casualidades.

Tabla 9. Calculo de estabilidad por estado limite - Ciencia & Futuro V. 3 No.4
Afio 2013

1 No Mombre de la obra h{m}) b{m}) B°limite C{kPa} FS

2 pres 3 presa guama 6,39 10,68 28,8 30 18 1,07
3 prest cch guam 9,49 17,26 28,8 42 17 1,01
4 prest 10 pre el rancho 16,49 76,09 12,23 36 6 1,05
5 prest 1 prsvaso viejo 4,71 6,61 35,4 24 22 1,06
6 Prest DCH el Jibaro 3,76 5,7 36 18 23 1,03
7 Prest CCH el punto 5,557 9,16 31,32 27 18 1,09
a8 Prest 1A presa Guama 4,43 6,57 34 22 21 1,04
9 Prest arcilloso deriv guama 4,88 7,31 33,71 23 21 1,02
10 Prest Presa Guama 13,27 27,92 25,38 30 18 1,05
11 Prest 4 Presa Guama 4,72 7,04 31,72 22 19 1,04

Para probar la viabilidad del tabulador electrénico automatizado, se compara
los resultados (factor de seguridad) de los métodos de las dovelas con la del
método por estado limites del articulo de la revista Ciencia & Futuro V. 3 No.4
Afio 2013. En la investigacion el autor calculé los factores de seguridad de los

préstamos de Pinar del Rio con las caracteristicas en la tabla 8.

Para hacer una comparacion de los métodos se tomaron los mismos valores
que se uso en la tabla 8 altura, ancho, B°limite, cohesion y el angulo de friccidon
interna y se aplicé el procedimiento con el tabulador electronico automatizado

para determinar su factor se seguridad.

La tabla siguiente muestra la comparacion de los resultados de los factores de

seguridad obtenidos con el procedimiento del tabulador electrénico.
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Tabla 10. Resultados de los métodos de Fellenius, Bishop y Janbu

1 Nombre de 3 obra h(m) b(m) Blimite  |ClkPa) FS Fellenius{FS) |Bishop(FS) [lanbu(FS} |Promedio(FS)
2 |pres 3 presa guama 6,39 10,68 2838 30 18 1,07 10 0% ¢y 1l 1,03
3 |prest cch guam 9,49 17,26 283 4 17 101 L0 11 i 1,07 1,07
4 |prest 10 pre el rancho 1649 76,09 1223 36 il 105 L08 107 L1 1,09
5 |prest1prsvasoviejo 411 6,61, 354 plil byl 1,06 11 1,08 L3 1,10
§ |PrestDCH el Jibaro 3,76 57 3 18 3 103 1,06 105 1,08 1,06
7 PrestCCHel punto 5,297 9,16 32 2 13 1,0 L08 1,08 11 1,09
8 Prest 1A presa Guama 443 6,57 3 2 il 1M L0 0,94 1,07 1,01
9 Prest arcilloso deriv guama 488 731 BN 3 il 1,02 1,04 0,9 0,9 1,01
10 |Prest Presa Guama 13,27 2192 25,38 30 13 105 L07 L5 L1 1,08
11 Prest4 Presa Guama 47 168 AN 2 19 1M 1,06 LM 1,08 1,06

Los resultados obtenidos en el

tabulador electronico en

la tabla 9 son

semejantes a los del método por estado limite, un valor significativamente

pequefio con la diferencia maxima de 0,06.

CONCLUSIONES PARCIALES

1. Se concluye que el tabulador electrénico automatizado funciona bien, y

se puede usar en los calculos de taludes
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4 CAPITULO 4. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO A UN CASO DE
ESTUDIO

Introduccidén

El objetivo fundamental de este capitulo es usar el tabulador electrénico creado
para los tres métodos de calculo de talud (Fellenius, Bishop y Janbu) y aplicarlo
a un caso de estudio (presa de cola del libro restauracion del terreno) y
determinar la cohesion necesaria para el disefio y la construccion de la misma

con las siguientes caracteristicas.
Datos:

Peso especifico (y) 16 kN/m3
Angulo de friccion interna () 25°
Angulo del talud (B) 55°

Altura del talud (h) 50 m

Ancho del talud (b) m

La figura siguiente muestra el talud con dichas caracteristicas

Fé ooy T oy i g A
'-.\r \._“FI' o AT /_‘_z
- ] RN -

e TR R i Ny e f
T e Wl

i

Figura 37. Talud de la presa de cola
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4.1 Procedimiento de Fellenius

El siguiente ejemplo tiene como objetivo ensefiar como se calcula la cohesion

utilzando el metodo de Fellenius.

Primero se asume una superficie de falla circular y después se divide la masa
deslizante potencial en tajadas verticales. No existe ningun tipo de formula
establecida para determinar el nimero y las dimensiones de las tajadas. Ya
que se tiene definido las dimensiones y el nimero de rebanadas, luego se
procede a encontrar la altura de la superficie del nivel freatico y el angulo (a) de
cada una de ellas dibujando lineas que parten del centro del circulo de falla y
finalizan con la vertical abajo del centroide en cada dovela. La siguiente figura

muestra el proceso explicado anteriormente.

40

30

Altura (m)

20

Superficie de nivel fredtioo

10

Ancho (m)

-qr

Figura.38 Grafico de Fellenius
Las dimensiones de la dovela y la altura de la superficie del nivel freético
obtenido de la figura 39, se presenta en la tabla 12.

Tabla 11 Dimensiones de las dovelas y nivel freatico
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1 12,00000 10,00000 21,00000 3,00000
2 6,50000 14,00000 34,00000 15,00000
3 B, 00000 17,50000 41,00000 24,00000
4 5,50000 22,20000 46,00000 32,00000
5 5,00000 17,00000 53,00000 33,00000

Los datos en la tabla 12 se introducen en el tabulador electronico automatizado

para sacar el valor de la cohesion como se muestra a continuacion.

Tabla 12 Tabulador electréonico de Fellenius

A B C
1 Datos de entrada
2 Pesoespeciio  y(KN/m') 1500000
3 ohesion  C(Kpa) 155,00000
4 Angulo de friccion ¢ (grados) 25,0000
5 radianes 0,43633
6 Angula del talud f° 55,00000

7

§ Peso especifico Y\\‘{KNImi} 9,80000
9 del agua

10
n
¥ e

it

1

15

16
17
18
19
20
il

D E

F G

Grieta de traccion

R(m

QFelle/Bisho
QJanbu

10,00000
9,00000
40,00000
1,10250
450,00000

H

| ]

Profundidad de a grieta

25+¢/2 radian
Profundidad

FS= i

i[C'L‘ +(W, cos, -ul Jane]

i=1

n
1 5 @
Y Wisena +oh (ﬁ)

1,00356
47,73831

Nota:

Celdlas blancas: Celdas de entradas

Celdas amarrillas: Celdas automatizadas

i dovela bm) ) af]  radianes  L=bfcost  Area(m2] weyA hw usyhw  d#{weosc-ultgd  wsend
i) 1) 12000000 1000000f 2100000, 036652 12,85374) 120,00000) 1920,00000]  5,00000] 49,0000 2534, 47817) 633, 06646
1 2| 6500000 14000000 34000000 059341 7234042 91,00000) 1456,00000 15,00000] 147,00000 1240,69582) 81418487
JA] 3| 6000000 17500000 41000000 071338  795008) 105,00000) 1680,00000 24,00000) 235,20000 951,56994 1102,17917
i 4 5500000 2220000 4o,00000, 0080285  791736| 122,10000) 1953,60000) 32,00000) 313,50000 02,2233 1405,30223
1 5 500000 1700000( 35500000 @ 093993 87173| &5,00000) 1360,000000 39,00000) 382,20000 161,31133| 111404678
i

i

il

i

L]

3 Sumatoria 5590,27883| 512377951
] BT
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Segun el procedimiento con el factor de seguridad de 1,09, la cohesion del

suelo debe ser de 155 kPa para que el talud sea estable.

4.2 Procedimiento de Bishop

Para iniciar el calculo, se toma el valor de la cohesion 155 kPa resultado del
método de Fellenius. El valor del factor de seguridad que se obtiene es de 1,20
a la octavo iteracion (Ver la tabla 10), es decir el talud con 155 kPa del suelo

sera estable

Tabla 13 Tabulador electrénico de Bishop

s b W-ub wsen@t teracionl Iteracion2 Iteracion3 Meraciond Iteracion’ Iteracinf Iteracion7 Iteracion8
45,00000| 1360,00000 1332,00000( 683,0oda| 228741201 230846443\ 231294276 231388927 131408787 231413004 2314,13596| 231414244

147,00000] 1007,50000 300,50000, 81418487 1165,34%2| 118249009) 1185,16109| 1186,93733 1187,10098| 118713361 118714376 1187,14579
235,20000 330,00000 268,80000 110217917 1023,27926 1041,56807) 104543907 1046,33174) 1046,30854| 1046,54366) 1046,35240| 1046,35438
31360000 775,00000 208,00000) 127754743 873,76%49 89150721 95,3081 896,14124) 89631139 89634753 896,35603( 896,35815
382,000/ 775,00000 -351,00000 111404678)  363,74515) 577936582 38104928 58170366 38184108 S8LATOZI| SBLETII4| 38167883

Sumatori | 499600476 591355550 600139627 602098301| 602500383 6005,84786| 602602711 6026,06928) 602507982
FS (arbitrariol 7 ) N 91 A A N [
FS (caulado) LI 1009 1209 12059 12058 L0 LSl 081

4.3 Procedimiento de Janbu

Igual que en los deméas métodos (Fellenius y Bishop) se introduce los datos de

la tabla 12 en el tabulador electrénico automatizado de Janbu. La Unica
diferencia es el valor de FO y la relacién entre d/l 0 d/t y la tabla electronica la

calcula automaticamente, ver el grafico a continuacion.
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Altura(m)

Dowvela

30

Ancho(m)

Figura 39 Gréfico de Janbu

40

de nivel fredtico

Con la cohesiéon de 155 kPa se obtiene el talud con un factor de seguridad de

1,03 (Tabla 11), en la oncena iteracion, es un talud estable.

W-ub wtan & yh-ywhw 1+tan® & tan a*tangy |lteracion 1 |lteracion 2 |lteracion 3 |lteracion 4
1332,00000| 737,01895 111,00000 1,14735 0,17900| 2450,145992| 2431,80538| 2427,26971| 2426,14109
500,50000 982,08440 77,00000 1,45496 0,31453| 1405,66563| 1389,01066| 1384,91528| 1383,89760
268,80000| 146040172 44,80000 1,75566 0,40536| 1355,85832| 1336,44733| 1331,68910| 1330,50761
208,00000| 1839,10184 41,60000 2,07232 0,48288| 1257,84058| 123747451| 1232,49398| 1231,25801
-551,00000( 1942 28129 -110,20000 3,03961 0,66596| 982,85967 963,25509| 958,48355| 957,30081
Sumatoria 6960,88819 164,20000 9,46990 2,04771| 7452,37411| 7357,99296| 7334,85163| 7329,10513
FS (arbitrario) 1,10592 1,04911 1,03583 1,03257
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Iteracion 5

Iteracign 8

Iteracicon 9

Iteracicon 10

Iteracicgn 11

2425, 85972

2425, 79019

2425, 77280

2425,76933

2425, 76585

13833,.64398

1383,58131

1383,.56564

1383,.56250

1383,55937

1330,21322

1330,14048

1330,12229

1330,11865

1330,11501

1230,95009

1230, 87401

1230,85498

123085118

1230, 84737

957,00624| 956,93346| 956,91527| 956,91163| 956,90799
7327,67324| 7327.31944| 7327.2309s8| 7327,21328| 7327,19559
1,03176 1,03156 1,03151 1,03150 1,03149

CONCLUSIONES PARCIALES

1. Se determind la cohesion necesaria para el talud de la presa de colas
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CONCLUSIONES GENERALES
1. Se defini6 que mediante la comparacién del Factor de Seguridad
obtenido por los métodos mas utilizados en suelos se pronostican los

parametros de disefio del talud.

2. La automatizacion de los diferentes métodos para el calculo de taludes
en suelos constituye una herramienta efectiva para los trabajos

practicos.

RECOMENDACIONES

1. Utilizar el trabajo en las clases practicas de los estudiantes.
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