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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

1.- INTRODUCCION

Un talud puede ser definido como la superficie vertical o inclinada del suelo que esta en contacto con
el aire y/o agua. Puede ser originado por las actividades del hombre, como lo son los cortes, figura 1,
o bien los rellenos. En este niumero de Barro los taludes naturales seran reconocidos como laderas,

figura 2.

-

FIGURA 1.- CORTE EN TOBA PARA LA AUTOPISTA TOLUCA — AUCALPAN,
ESTADO DE MEXICO

FIGURA 2.- LADERA, CAMINO TENANGO —
DE MEXICO
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La estabilidad del talud dependera, fundamentalmente, de su resistencia al esfuerzo cortante, de la
geometria de la superficie potencial de falla, de las condiciones sismicas, estratigraficas, topograficas
y desde luego, de las hidraulicas ya sean superficiales y/o subterraneas.

Cuando se define la superficie de falla tiende a generan movimientos descendentes y en direccion
del talud, figura 3. En caso de que el comportamiento del suelo sea semejante al de un fluido
viscoso, la superficie de falla no estaré bien definida, debido a que la frontera entre las masas fija y
movil, estambién es una zona de flujo.

FIGURA 3.- DESLIZAMIENTO EL OSO, ARLINGTON, WASHINGTON, EEUU,

MARZO DEL 2014
FUENTE: THE TELEGRAPH

Un talud es estable cuando la relacion entre fuerzas resistentes, X Fgr, y deslizantes, X Fp, 0
momentos resistentes, ¥ Mg, y deslizantes, X Mp, es mayor a la unidad. Asi, el factor de seguridad,Fs,
queda expresado como:

FSZXFR/ZFD
Fs=XMr/XZ Mp

Y que en ellos, fuerzas o momentos, se han considerado todas las posibles combinaciones de
fuerzas que en la vida util del talud pudieran presentarse como son, entre otras, las fuerzas debido a
los sismos, y a las fuerzas de filtracion del agua. En este nimero del Barro se consideran Unicamente
las fuerzas debido a los sismos y a la gravedad.

La magnitud del factor de seguridad dependera de la importancia de la obra pero también del nivel de
incertidumbre que pudiera existir en las condiciones ambientales del talud, como pudieran ser la
estratigrafia que incluye las caracteristicas indices y mecanicas del suelo y la sismicidad del sitio. En
general se han establecido como factores de seguridad minimos 1.5 para condiciones estaticas y 1.3
bajo condiciones dindmicas o con sismo para taludes permanentes. Los factores de seguridad de
taludes temporales pueden ser menores a los anteriores.
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2.- RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE

La resistencia al esfuerzo cortante puede ser definida como la resistencia que presentan las
particulas sdlidas a desplazarse unas con respecto a otras. Esté resistencia basicamente esta dada
por la cohesién y la friccibn entre particulas sdlidas, asi como por la viscosidad. Esta ultima
resistencia se presenta en condiciones dinamicas, es decir, cuando la solicitacion de cargas es tan
rapida que el tiempo tiende a ser cero. En cambio, bajo condiciones estaticas, la aplicacion de la
carga es tan lenta que el tiempo tiende a infinito, es muy grande.

Una manera de explicar esto es cuando uno, en la alberca, con agua fria, intenta introducirse
lentamente, escalén por escalén, para tratar de dominar el frio; el tiempo de inmersion es muy
grande, “infinito”. Aparentemente el agua no ofrece oposicion alguna a que nuestro cuerpo se
sumerija en la alberca. En cambio, al saltar del trampolin de 10 m, y caer “de panzazo”, en un tiempo
practicamente nulo, el golpe que se recibe es tan grande que esa parte del cuerpo queda enrojecida
y adolorida. El agua, en este caso, opone una gran resistencia a la inmersion.

Asi, la resistencia al esfuerzo cortante queda definida por la ley de Ch. A. Coulomb, mediante la
expresion:

s=c+0OCntan o
Donde:

resistencia al esfuerzo cortante
c cohesion

(72}

On esfuerzo normal efectivo
[0) angulo de friccion interna

La ecuacién anterior representa una recta que corta el eje de las ordenas a la altura “c”, cuya
pendiente es tan o, es decir, esta inclinada ¢ grados.

s=c+ontan e

C$
On

En suelos gruesos, gravas y arenas, sin finos, su resistencia al esfuerzo cortante estara dada
Unicamente por la friccién, la cual es funcion de su tamafio, textura y forma de las particulas soélidas,
del grado de acomodo, es decir su compacidad relativa, confinamiento y esfuerzo efectivo normal a
la superficie de falla.
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PARTICULA SIN PESO Gn
\L SUPERFICIE DE
< DESLIZAMIENTO
—
c=0 () R
On
S
S = Onhtan (O]

La ecuacion de los suelos puramente friccionantes queda representada por una recta que pasa por el
origen del sistema cartesiano:

s =ontan ¢

Como se observa en a gréfica, a mayor esfuerzo normal, mayor resistencia al esfuerzo cortante. La
resistencia al cortante es directamente proporcional al esfuerzo normal. Esta proporcion se cumple
hasta cierto valor del esfuerzo normal, esto es no se incrementa de manera indefinida ya que las
particulas sélidas se romperian. Y, para las magnitudes de los esfuerzos que ordinariamente se
trabajan en ingenieria nunca se alcanzan a romper los sélidos.

En suelos finos, limos y arcillas, de consistencia blanda, el angulo de friccion interna es nulo.

SUPERFICIE DE
DESLIZAMIENTO

PARTICULA SIN PESO \l, on

, <s=¢
COHESION ENTRE LA ¢=0
PARTICULA Y LA SUPERFICIE
DE DESLIZAMIENTO On
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C 1
On

De la grafica se observa que para cualquier esfuerzo normal, inclusive nulo, la resistencia al esfuerzo
cortante es la cohesidn. En consecuencia, se puede definir a la cohesion como la resistencia al
esfuerzo cortante independiente del esfuerzo normal.

La cohesion dependera de la calidad o tipo de cementante, consistencia o contenido de agua,
historia de carga, entre otros factores. La cohesién es una propiedad circunstancial, su magnitud
varia segun varie su contenido de agua.

Para suelos cohesivos — friccionantes el croquis queda:

PARTICULA SIN Gn
PESO
SUPERFICIE DE
: DESLIZAMIENTO
—
¢ R /t/\_/ COHESION ENTRE LA
Gn PARTICULA Y LA SUPERFICIE
s DE DESLIZAMIENTO
T
®

s=c+Ontan ¢

"""""""""" On

|S=C+Gntan(p
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Los parametros de resistencia al esfuerzo cortante pueden ser evaluados por medio de pruebas de
campo y de laboratorio. Si son de campo a partir dela prueba de penetracion estandar, ver Barro2; y
del empleo del penetrometro de bolsillo figuras 4, para suelos finos, entre otras pruebas.

- ne SR 5 om s e s
HUMBOLDT MFG. CO. TONS/FT2 & KG./CM?2

FIGURA 4.a.- PENETROMETRO DE BOLSILLO

ESCALA DE RESISTENCIA A
LA PENETRACION, kg/cm?

FIGURA 4.b.- VASTAGO DE PENETRACION FIGURA 4.c.- RESISTENCIA A LA PENETRACION, QUE
REPESENTA LA RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE

w4680 i
RESISTENCIA A
LA COMPRESION
SIMPLE

s
FIGURA 4.d.- USO DEL PENETROMET

Si, los pardmetros de resistencia se determinan en laboratorio, podra ser por medio de las pruebas
de compresion triaxial, o en su defecto pruebas de compresion simple.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 7



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

3.- ESTABILIDAD DE TALUDES

TIPOS DE FALLAS EN TALUDES

De acuerdo con los Dres. Karl von Terzaghi y R. B. Peck, “los deslizamientos pueden producirse de
todas las maneras concebibles; lenta o rapidamente con o sin una aparente provocacion”. Ademas
citan, “dada la extraordinaria variedad de factores y de procesos que pueden ser causantes del
origen de los deslizamientos, como regla general, la estabilidad de los taludes no puede
determinarse por medio de analisis tedricos”.

Los diferentes tipos de falla que se pueden llegar a presentar dependen de varios factores, entre los
mas importantes son:

Altura y geometria del talud.

Estratigrafia, se incluyen sus propiedades indices y mecanicas.

Caracteristicas hidraulicas, escurrimientos superficiales, filtraciones subterraneas.

Tipo y densidad de vegetacion.

Condiciones ambientales, como la frecuencia y magnitud de sismos, vulcanismo y la
susceptibilidad a la erosion e intemperismo.

o Actividades antrépicas

O O O O O

Los tipos de fallas pueden ser clasificadas como: de translacion, por flujo, rotacién, y compuestas. En
el primer tipo existe un contacto entre dos estratos o formaciones, resultando este contacto una
potencial superficie de falla. Por lo general la formacion subyacente es mas resistente que la
suprayacente. Las fuerzas actuantes son las debidas a la accién de la gravedad, a los sismos y a la
presencia de agua en la superficie de falla. En el siguiente croquis se presenta las fuerzas que
actGian por peso propio.

FALLAS POR TRANSLACION

BLOQUE EN

TRANSLACION / 3

4 SUPERFICIE
. POTENCIAL DE FALLA
AL z

FIGURA 5.- FALLA POR TRANSLACION
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El blogue de suelo por desplazarse, figura 5, se considera que se comporta como un cuerpo rigido, el
cual se desliza en el contacto con el suelo o roca en del cual se apoya. De esta manera las fuerzas
gque acttan son las componentes normal y tangencial, Ny T, de su peso propio, W, y la resistencia al
cortante, s, que se genera en la superficie de deslizamiento. Asi, para un ancho unitario, se obtiene:

W=Ay
Donde:
A area del bloque por deslizarse
Y peso volumétrico del bloque de suelo
Nw =W cos B
Tw=Wsenp

La fuerza resistente, Fg, al deslizamiento sera:
Fr=1 (1) s=cal + Ny tan ¢a
Siendo:
Ca cohesién en la superficie de falla
Pa angulo de friccién interna en la superficie de falla

Asi, el factor de seguridad queda expresado por:

Fs=XFr/XZFp
Fs=(cal +Nuwtan @a)/ Tw

Fs=(cal + W cos B tan @a) /W senp

Ejemplo de este tipo de falla es la que se presentd en la colonia Santa Fe al Oeste de la Ciudad de
México, figura 6.

SUPERFICIE DE FAULA

PREEXISTENTE
FIGURA 6.- FALLA EN LA COLONIA SANTA FE,

CUAJIMALPA, MEXICO. AUNQUE YA EXISTIA UNA
SUPERFICIE POTENCIAL DE FALLA, EL
DESLIZAMIENTO SE PRESENTO POR HABER

REMOVIDO EL PIE DEL TALUD PARA DAR PASO
A UNA VIALIDAD.
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En caso de presencia de agua con presién, es decir, con presion de poro, habrd que trabajar con
esfuerzos efectivos, de esta manera se obtiene el siguiente croquis, figura 7, para cuando la
superficie de falla estd llena de agua, pero sin flujo:

h/2

Tw h/yz\‘

FIGURA 7.- EMPUJE HIDROSTATICO, U = 0.5 y,(h/2) L

Siendo U la subpresion que tiende a levantar la cufia de falla, origina una disminucion en las fuerzas
normales a la superficie de falla. El factor de seguridad, en condiciones estaticas queda:

FS=[CaZ +(NW—U)tan(Pa]/TW

En caso de sismo se obtendran las componentes horizontal y vertical de la fuerza sismica, figura 8:

6=90°—(B +p)

Fin = WcCsh Hs
—
1W*: W - Fiv R
@Fiv = Wcesv

. o

FIGURA 8.- FUERZA DEBIDAS AL SISMO
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Finh = W Csn
Fiv =W csy
W*=W - Fy

R = [ Fihz + W*z ]0.5

*s = R cosH
*s = R senb
Donde:
Fin fuerza de inercia horizontal
W peso de la cufia o bloque por deslizarse

Csh coeficiente sismico horizontal

Fiv fuerza de inercia vertical

Csv coeficiente sismico vertical

B angulo de inclinacion de la superficie de falla respecto a la horizontal
W* peso de la cufia de falla disminuida por la fuerza de inercia vertical
T*s componente tangencial de la resultante R

N*s  componente normal de la resultante R

De esta manera el factor de seguridad considerando la subpresién y el sismo, queda:

Fs=[cal + (N*s=U)tan @a]/ T*s

El coeficiente sismico horizontal puede determinarse mediante el programa PRODISIS v 4.1 de la
Comision Federal de Electricidad, CFE, el coeficiente sismico vertical se considera 2/3 del horizontal
o bien 0.7 del cqp.

En las zonas sismicas A y B, Unicamente se considerara la Fin y en las zonas sismicas C y D ambas
fuerzas Fin y Fiv.

La CFE, ha establecido cuatro zonas sismicas, las cuales se muestran en la figura 9.

FALLAS POR DESLIZAMIENTO SUPERFICIAL, CREEP

Se refiere al deslizamiento lento pero continuo del suelo debido a diferentes factores, entre ellos el
incremento de la presién de poro y/o la modificacion de la filtracion del agua en la masa del suelo. La
velocidad del movimiento depende de la época del afio. Es un comportamiento plasto viscoso de una
masa superficial, generalmente, de una ladera. Las figuras 10 a 13, son ejemplo de este tipo de falla.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 11
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FIGURA 9.- ZONAS SISMICAS ACTUALES ESTABLECIDAS POR LA COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD

FIGURA 10.- DESLIZAMIENTO EN LAS
COMUNIDADES DE SANTIAGO
MITLALTONGO Y SANTA CRUZ
MITLALTONGO, OAXACA, EN NOVIEMBRE
DEL 2011. LA SUPERFICIE DE SUELO
DESPLAZADO SE ESTINA EN 2.3 x 1.0 km.

FIGURA 11.- CAMINO DE TERRACERIA DE
SANTIAGO MITLALTONGO AFECTADO POR
EL CREEP DEL CERRO LA PENA COLORADA,
UBICADO AL NORTE DE LA POBLACION.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO
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FIGURA 12.- VARIAS CONSTRUCCIONES
FUERON DESPLAZADAS JUNTO CON SU
CIMENTACION AL DESLIZARSE LA MASA DE
SUELO QUE LA SOPORTABA. ESTA CASA
DETUVO SU DESLIZAMIENTO AL QUEDAR
ATRAPADA EN UNA NUEVA HONDONADA
LLENA DE AGUA.

FIGURA 13.- EL MAYOR PORCENTAJE DE LAS
CONSTRUCCIONES QUEDARON AFECTADAS
ESTRUCTURALMENTE DESDE SU CIMENTACION AL
DESLIZASE MILLONES DE METROS CUBICOS DE SUELOS.

DESLIZAMIENTO POR LA PRESENCIA DE FALLA GEOLOGICAS
La presencia de fallas geolégicas activas, en algin momento generan desplazamiento importantes

de varios miles o millones de metros cubicos. Un ejemplo de esto es el sistema de fallas que existe
en Baja California, figuras 14 y 15.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 13
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FIGURA 14.- FALLAS ACTIVAS REGIONALES AL
NORTE DE BAJA CALIFORNIA.

FUENTE: UNION GEOFISICA MEXICANA, A. C., IMP, MANUEL CRUZ
CASTILLO

FIGURA 15.- DESLIZAMIENTO EN LA
AUTOPISTA ESCENICA TIJUANA —
ENSENADA, EN DICIEMBRE DEL 2013,
APROXIMADAMENTE EN EL KILOMETRO

93+000

FALLAS POR DESCONCHAMIENTOS O DESPRENDIMIENTOS DE SUELO POR INTEMPERISMO

Los suelos, principalmente los cohesivos, al perder humedad se contraen generando grietas de
tension, en las cuales se pierde toda su resistencia al esfuerzo cortante, dando como resultado la
caida de bloque de suelos de diferentes tamafios, quedando expuesta al intemperismo una nueva
superficie o cara, la cual, si no es protegida contra el intemperismo, la erosion avanza de manera

ING. CARLOS GARCIA ROMERO
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indefinida sino se protege. Las figuras 16 y 17 presentan desconchamientos que ponen en riesgo la
estabilidad de las construcciones.

FIGURA 16.- GRIETAS POR PERDIDA DE HUMEDAD EN LA PARED DEL CORTE, UBICADO EN EL LIMITE ENTRE
LOS MUNICIPIOS DE NAUCALPAN Y HUIXQUILUCAN, ESTADO DE MEXICO, SEPTIEMBRE DEL 2020

FIGURA 17.- POR EFECTOS DEL INTEMPERISMO EL SUELO DE APOYO A LA
CIMENTACION DEL PATIO DE UNA CASA, SE DESPRENDE DEJANDOLA AL
DESCUBIERTO Y EN PELIGRO DE CAER. LA UBUCACION DEL SITIO ES
LA MISMA DE LA FIGURA ANTERIOR.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 15



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

FALLAS POR ROTACION

Este tipo de falla se asemeja a una espiral logaritmica, su forma se presenta en las figuras 18 y 19.

CURA O MASA
DESLIZANTE

- CHIF .
{ ! ‘
& .. i

FIGURA 19.- FALLA ROTACIONAL EN UN CAMINO PROXIMO A UNA CANADA

./

”,

Dado a que la trayectoria de la superficie de falla se presenta donde el suelo ofrece la menor
resistencia al esfuerzo cortante para localizarla se ha optado sustituirla por un arco circular, método
sueco. Se pueden presentar diferentes tipos de fallas, clasificadas dependiendo donde la falla
intercepta o corta al talud o a la base.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 16



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Para su estudio se definen las partes de un talud como sigue:

CORONA HOMBRO

S
x

Asi, al igual que en la falla por translacion, el calculo de la estabilidad del talud con falla por rotacion,
consiste en evaluar el cociente de la suma de las fuerzas resistentes entre la suma de las fuerzas
deslizantes, o bien la relacion entre momentos resistentes y momentos deslizantes.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 17
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TALUD EN SUELOS HOMOGENEOS, PURAMENTE COHESIVOS, ¢ =0

Considérese un talud homogéneo y puramente cohesivo:

FIGURA 20.- FACTOR DE SEGURIDAD PARA TALUD
EN SUELOS HOMOGENEOS, PURAMENTE COHESIVO

[=R Orad

Fs=XMr/ZMp

Fs=cl/R/Wd

METODO DE LAS DOVELAS

En caso de que el talud esté conformado por dos o mas estratos y estos sean cohesivos,
friccionantes o ambos, habra que tomar en cuenta las diferentes propiedades indices y mecanicas de
cada estrato. Para el andlisis la cufia de falla se divide en dovelas.

Las bases de las dovelas deberan ubicarse en un solo estrato a fin de considerar Gnicamente las

propiedades mecanicas del estrato correspondiente, figura 21.Los pesos de cada dovela se calculan
considerando las areas y los pesos volumétricos por estrato, asi:

W, =2A; v

Los pesos se concentran por el centroide de cada dovela y se representan por un vector localizado
en la superficie de falla. Posteriormente dichos pesos se descomponen en su nhormal y tangencial, N

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 18
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y T, a la superficie de falla, para aplicar la igualdad siguiente que define el factor de seguridad del
circulo de falla propuesto:

Fs=[ZC¢ li+2Nitan(pi)/2Ti

Siendo:
zci Ly suma de las resistencias por cohesion de cada estrato
Ci cohesion en la superficie de falla, de cada estrato
Ly longitud dela falla, arco circular, de cada estrato
> N; suma de las componentes normales a la superficie de falla de los pesos de
cada dovela
®; angulo de friccion de los estratos por donde pasa la superficie de falla
T suma de las componentes tangenciales de los pesos W,. Esta es una suma
algebraica
FIGURA 21.-METODO DE LAS DOVELAS, FALLA DE BASE
EJEMPLO

Para un talud de 13.0 m de altura con tres estratos cohesivos friccionantes, calcular el factor de
seguridad, de un circulo con falla de base, de 22.8 m de radio, cuyo centro se localiza con los
angulos direccionales Ba = 24.55° y Bg= 48.86°. Las propiedades de los estratos son:

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 19
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ESTRATO ESPESOR Y c @
Nimero m kN/m?3 kPa °
1 4.2 17.5 45 30

2 5.8 18.6 65 35

3 Indefinido, pero > 3.0 20.1 50 33

y pesovolumétrico ¢ cohesion ¢ angulo de friccién interna

Dado a que el problema se resuelve graficamente, en primera instancia habra que dibujarlo a una
escala conveniente. Posteriormente, se seleccionan las dovelas, en este caso se proponen 6 dovelas
a fin de trabajar con las minimas necesarias. En general no conviene tener mas de 10 dovelas ya
que el dibujo se cargaria demasiado. En este ejemplo el objetivo es explicar el método de las
dovelas. Una vez entendido el estudiante podra considerar un nimero mayor de dovelas, teniendo
presente que la base de cada dovela se ubique en un solo estrato.

Una vez propuestas las dovelas, se procede a calcular el peso de las mismas, W; = XA, y;, Si
existiera una sobrecarga, ésta se debera sumar al peso de la dovela correspondiente, asi se obtiene:

Siendo:

q
Ly

W; =X A; vi +q l'i

sobrecarga uniformemente distribuida
longitud de la carga sobre de la dovela

Pa!

\

N\
\
\

! \\\
= ~.
=
P s v il SR D SRS O Y

3

/1

DS.Q

i

N, =W, cosa;
T, =W, sena;
li =R Bradi
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0; = 11° = 0.192 radianes
0, = 18° = 0.314 radianes
0; = 75° = 1.309 radianes

[1=22.80(0.192) = 4.38 m
l,=22.80(0.314) = 7.16 m
L5 =22.80 (1.309) = 29.85 m

DOVELA W o N T
NUmero kKN/m ° kN/m kN/m
1 68.95 | 66 28.04 62.99
2 584.80 | 51 368.03 454.47
3 251442 | 27 | 2,240.36 | 1,141.52
4 1,772.00 8 1,754.76 26.61
5 169.85 2 169.75 5.93
6 418.08 | -14 405.66 -101.14
suma | 1,590.38

| 172 | 440 10.10 |

i 1

&  ESTRATO1 o

Al /2_/_/

/
2  ESTRATO2 , 3
yWi1 /
8
« Yw2
ESTRATO 3
N3 5 10m
ws ™ g —

COTAS EN METROS

T3

Fs = (Z c; [; +Z N, tan 0 )/ >T;
Fs = {[45 (4.58) + 65 (7.16) + 50 (29.85)] + [28.07 tan 30° + 368.03 tan 35° + 4,570.53 tan 33°]} /1,590.38

Fs =3.39
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En caso de que el talud se encuentre en zona sismica habra que considerar las fuerzas que el sismo
genere, para la cual es valida la figura 8, para cada dovela, de esta manera se obtiene:

< ls 2 <l

03
I
- - N I B - -
L1 T L F A T S - - - R -
555555555
R
ds
Y1, C1, Q1
Y2, C2, @2 d;
/ ds
. 7N 7N
/ “ N*g Y3, C3, ®3
/ 0-7\;
o A W
. L . /
] :R_.\ T w
T*S/\A N*S \
¢ Wcs W ’..
WCsh Csh ﬂ\lvcsv
\I

WCsh

R: =[(W; csn)?+W*21°5

W* =W, =W, Coy =W; (1-Cs)
N*s; = R; cos o

T*; =R; sen o;

i =R; Oradi

Fs = [ > C; l,[-/+ > N*sf; tan 0; ] /> T*s/i,

EJEMPLO
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Calcular el factor de seguridad del siguiente talud cuyo angulo respecto a la horizontal es de 75°,
sobre su corona actla una sobrecarga de 10 kPa; los coeficientes sismicos horizontal y vertical son
de 0.20y 0.14, respectivamente, la superficie de falla es de pie. Las propiedades de los estratos son:

PESO P ANGULO DE
ESTRATO ESPESOR VOLUMETRICO COHESION FRICCION
Nimero m kN/m?3 kPa °
1 4.0 17.0 40.0 30
2 5.0 20.0 60.0 35
3 >3.0 18.0 70.0 28

El centro del circulo por analizar se ubica en a = 47.637°, Bg = 0.293°

0.293° 0.15 ,1.32,1.32, ,0.59 1o kpa
=T
_—
0 0 500 1000
ESCALA GRAFICA FUERZAS, KN /m
—_—
™ ™ ——
i 012345 10
ESCALA GRAFICA LONGITUDES, m
DOVELA| W a | Weg, Weg, W-Weg,| R Ns*  Ts*
1 32.29 85.567° 6.46 4.52 | 27.77 | 2851 220 | 2843

2 14806 80.4237 20.61 20.73  127.33 |130.73| 21.75 128.91
3 21120 69.267° 42.24 29.57 | 181.63 |186.48 66.01 174.40
4 24374/59617° 48.75 3412 20962 |215.21 108.85 185.66
5 | 7279 50.895° 14.56 10.19 @ 62.60 | 64.27  40.54 49.87

Y 567.27

DOVELA DIFERENCIAL
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Este método es una variante del método anterior, su principal diferencia es que el ancho de la dovela
es diferencial, dx, en consecuencia el peso, y sus componentes normal y tangencial son dW, dN, y
dT.
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De igual manera, por ser una solucion gréfica, se dibujard el problema a escala conveniente, de
acuerdo al tamafio del papel. Se seleccionan las dovelas diferenciales, de preferencia que coincidan
algunas de ellas en los cambios de estratos para calcular las fuerzas normales y las longitudes de
arco por estrato. Ademas, en caso de falla de talud se recomienda ubicar una dovela por la vertical
que pasa por el centro del circulo potencial de falla analizado, a fin de evaluar el cambio en el signo
de las componentes tangenciales, cuando son a favor del deslizamiento y cuando son contrarias a él.

Los pesos diferenciales se calculan con la suma de los productos de las alturas por sus respectivos
pesos volumétricos.

dW; =% h; v

Se acostumbra evaluar graficamente las componentes normales y tangenciales, dN; y dT;, a partir de
la representacion grafica de sus pesos diferenciales. O bien con las igualdades siguientes:

dN; =dW, cos «o;

de, = de, sen o,

Las componentes diferenciales dN, y dT; son graficadas a escala sobre de una horizontal debajo del

problema para posteriormente evaluar las areas que queden entre la horizontal y la envolvente de las
normales y tangenciales diferenciales.

Finalmente, se determina el factor de seguridad con la expresion:

Fs=[Zc; [; +(JdN, dx)tan ¢; ]/ [ dT; dx

A continuacion se presenta un ejemplo del método de la dovela diferencial. Considérese un talud con
60° de inclinacion respecto a la horizontal, de 16.5 m de altura, figura 22. El circulo analizado es un
circulo de falla de base, de 29.0 m de radio, &ngulos direccionales, fa = 41°, Bs = 28.5°.

ING. CARLOS GARCIA ROMERO

DOVELA dw; dN; dT;

Ndmero kN/m kN/m kN/m
1 82.5 42.0 71.0
2 184.5 125.0 136.0
3 283.5 247.0 140.0
4 194.6 183.0 67.0
5 72.0 68.0 24.0
6 79.2 79.2 0.0
7 63.0 62.0 11.0

]/7', =R ei

[1=29(0.201) =5.83 m
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[,=29(0.262) = 7.60 m
l3=29 (1.370) = 39.73 m

R=200 %
i f:\
/61 11,55t 15} ‘ \ :
YZZSOCI)(N/m3;c=4O kPa; \} \ ‘\_/ Tss
; ] P j ) 785 \ 4
3. 2 \ 3
(yp 12; kN/m?; ¢ = 30 kPa; I /  \ | \ 6.0
Y = 18 KN/m® ‘ I : 4[\ [ \ 150
¢ =50 kPa l ' I | ‘ N
¢ =35 : \ ’\ TS \.j =
R Ber
L o
e |
= g 5 |
wr,
AL A \1/1 l g 7 l | I ]:183
0 5 N\ 0 e, el
' R

AN |
1361 i l\ll \V, %7$40

—
LONGITUDES EN m 11 24

FUERZAS EN kN/m

FIGURA 22.- APLCION DEL METODO DE LAS DOVELAS DIFERENCIALES PARA DETERMINAR EL FACTOR
DE SEGURIDAD
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Fs=[Zc, [;+ZN;tang; /=T,

¥ Ny =0.5 (2) 42 = 42 kN/m

¥ No = [(42 + 125) / 2] 4.4 = 367.40 kN/m

¥ N3 = [(125 +247) / 2] 6.9 + [(247 + 183) / 2] 4.9 + [(183 + 68) / 2] 5 + [(68 +79) / 2] 4.8 +
+[(79+62) /2] 6 + 0.5 (6) 8.7 = 4,009.90 kN/m

ST =05 (71) 2+ [(71 + 136) / 2] 4.4 + [(136 + 140) / 2] 6.9 + [(140 + 67) / 2] 4.9 + [(67 + 24) / 2] 5 +
+0.5(24)4.8-0.5(6) 11-0.5(11) 8.7 =2,190 kN/m

Fs ={[40(5.83) + 30 (7.60) + 50 (39.73)] + [42 tan 30° + 367.40 tan (28°) + 4,009.90 tan 35°]} / 2,190

Fs = 2.50

CIRCULO CRITICO O DE FALLA EN TALUDES HOMOGENEOS PURAMENTE COHESIVOS, ¢ =0

Para localizar el centro del circulo critico en taludes homogéneos, puramente cohesivos, con falla de
pie, W. Fellenius propone los siguientes angulos direccionales, Bay B, ver la figura 23.

TABLA 1.- ANG’ULOS DIRECCIONALES
SEGUN FELLENIUS

TALUD Ba Be
1 : n o o o
1:0.58 | 60.00 29 40
1:1.0 | 45.00 28 38
1:15 | 33.68 26 35
1:20 | 2557 25 35
1:30 | 1843 25 35

FIGURA 23.- UBICACION DEL CENTRO DEL CIRCULO CRITICO SEGUN FELLENIUS

PARA TALUDES HOMOGENEOS, PURAMENTE COHESIVOS
FUENTE: A. R. JUMIKIS, SOIL MECHANICS

FACTOR DE SEGURIDAD PARA SUELOS PURAMENTE FRICCIONANTES, C =0
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De la figura 24, considérese que p es el angulo inicial de un talud de arena o grava, puramente
friccionante, homogéneo y que la cufia de falla es el triangulo abd. Su factor de seguridad esta dado
por las componentes de su peso, W, segun la igualdad siguiente.

a

FIGURA 24.- TALUD EN SUELO HOMOGENEO, PURAMENTE FRICCIONANTES

Fs=Ntano/T
Siendo:
N =W cos 3
T=Wsenp

Fs=WcospBtano/ Wsenf

Fs=tan ¢/tan 3

Como se observa en la ecuacion anterior, el factor de seguridad es independiente del peso de la
cufia de falla, es decir, para condiciones estéticas, sin sobrecarga y ni flujo de agua, si ¢ > f el talud
es estable para cualquier altura.

PARA SUELOS HOMOGENEOS, COHESIVOS - FRICCIONANTES, ¢ < 15°, FALLA DE PIE

A. R. Jumikis propone determinar el centro del circulo critico a partir de los &ngulos direccionales de
Fellenius, figura 23, con la condicion de que el angulo de friccion interna sea menor de 15° y el talud
sea homogéneo. En primera instancia el problema se dibuja a una escala conveniente;
posteriormente se localiza en centro del circulo critico, asumiendo que el angulo de friccién interna es
nulo, después se ubica el punto K, contando hacia abajo, a partir del pie del talud, una distancia igual
a la altura del talud y 4.5 H también del pie, figura 25. Al unir estos dos puntos se define la “linea de
posicién”. Sobre de ella se proponen centros de circulos de falla, falla de pie, y se calcula la cohesion
necesaria igualando las fuerzas resistentes con las fuerzas deslizantes, es decir, el factor de
seguridad, Fs, es unitario.

Dada la expresion
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Fs=[cl/+XNtano]/ZT

Para
Fs=1.0

Cnec:[ZT—ZNtan(p]/l

Sobre de la linea de posicion se grafican perpendiculares a ella y a escala conveniente la Cnec €n €l
centro de su circulo correspondiente. De esta manera se define una curva por la cual se pasa una
tangente a ella, paralela a la linea de posicién, este punto define el centro del circulo critico del talud
con falla de pie. Finalmente se calcula el factor de seguridad de circulo critico el cual define el factor

de seguridad del talud.

LINEA ¢ \’_\]/

LINEA DE
POSICION

\V/

FIGURA 25.- LOCALIZACION DEL CIRCULO CRI"I'JCO PARA FALLA DE PIE EN TALUD HOMOGENEO
COHESIVO FRICCIONANTE, CON ANGULO DE FRICCION MENOR A 15°

EJEMPLO

Aplicando el criterio anterior, calcular el factor de seguridad de un talud homogéneo, cohesivo
friccionante, de 10.0 m de altura, peso volumétrico de 18 kN/m?3, cohesién de 60 kPa, angulo de
friccion interna de 7°.
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Ww?
4'16'6&
o
6 = 72.63°
(o]
B =40°
Datos LI N/ ] [
‘P=7°
c=60 KPa g
¥= 18 KN/m? 10
L= ROrd -ﬁA=29°
o
O
.?O?\?\' - F
\,\@?’E - | 10
- ? _: _4 5 10 O 90 180 270 380 450 go0 Ii 0 io ;u ju 50 WFD |
K(45,10) - i ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA |
P LONGITUDES, m FUERZAS, kN COHESION, kPa |
« L
| p |
R =14.60 m
[=1851m
DOVELA AREA W M T
MNamero mZ kMN/m kN/m kMN/m
1 8.90 160.20 918 131.1
2 19.74 355.32 2745 2250
3 19.85 357.30 377 162.0
4 15.91 286.38 271.8 88.2
5 775 139.50 1368 243
6 3.10 55.80 549 3.6
SUMA | 1,1475 634.2

Cec=[2T-XE2Ntane]/[l =[634.2-1,147.5tan 7°]/ 18.51 = 26.65 kPa
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m?3 i
0‘5\0\0""' H r
o
Oﬁ, ’ ‘
% i z E i E 10 0 90 180270 380 450 [] D 20 30 40 50 100 ‘
ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ‘
LONGITUDES, m FUERZAS, kN COHESDN: kPa |
R=15.52m
[=17.48 m
DOVELA AREA W N T
Namero m? kMN/m kM/m kM/m
1 4 41 79.40 4183 67.26
2 16.72 30099 213.29 206.68
3 18.18 32716 278.00 173.30
4 14.92 268.64 24691 10473
5 7.29 131.27 126.61 35.14
5] 2.92 52.62 5147 3.68
SUMA 958.11 595.79

Crec=[XT-2Ntan @]/l =[595.79—958.11 tan 7° ]/ 17.48 = 27.35 kPa
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w2
13
G-:r-'l
e
C™e
B = 55,58° e
_~7 OF!
_-—"'f.:-;:‘:‘ ."I::{II
_.-""-,.-"'J .-"n','l
,.»""J / II."|||'II
lf____,-—' / ;.' Il. |
—____.-""-! / ."‘I .'II. I|
— M
\‘-.1 .m"'"/ / ."
—~ 2 ..";l.l ."III 'I
i 3 F.'"f |l."l |
3 - / /
m - 4 FA
F.'ll llll III
P ) |l.' |
5 /
- g N3 e ."'.l |l |I
-~ W3 / .-"I_ I|I
-~ r ! /
t:; = TE- {x i —116 T
o
? ] -~
poe - |
2 rl 10 0 90 180 270 360 450 a0 O 10 20 30 40 50 100 ‘
b = ——_———| e e e
ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ‘
LONGITUDES, m FUERZAS, kN COHESION, kPa |
R=16.93m
[=16.42m
DOVELA AREA W N T
Nimero m? kN/m kN/m kN/m
1 1.25 22.48 10.75 19.13
2 12.60 226.80 148.84 171.00
3 16.18 291.24 232.15 176.45
4 13.75 247.50 217.21 118.65
5 6.74 121.32 113.04 44.45
6 2.71 48.78 46.74 13.31
Suma 768.73 543.08

Crec -[ET-XNtano]/[ =[543.08- 768.73 tan 7° ]/ 16.42 = 27.32 kPa
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E ] 2 % s E 10 0 90 180270 3580480 %r]u ]I] il] il] 3[! EEI 100

ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA
LOMGITUDES, m FUERZAS, kM COHESION, kPa
R =19.02 m
l=15.45m
DOVELA AREA W N T
MUmero m2 KM/m kM/m KMN/m
2 508 14544 a7.42 116.64
3 13.91 25038 184.14 169.29
4 12.43 22374 18477 126.63
5 614 110.52 a97.92 51.48
6 247 44 46 4073 16.69
SUMA 504 98 48093

Crec=[XT-2Ntan @]/l =[480.93—594.98 tan 7° ]/ 15.45 = 26.44 kPa
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.-59':3"« -
P
’\{bg ?; = - T
< NN x'\\
P |I \ Ay \\ \\ ?a
. I NN \ 5%
Lo\ \ O\ ~
Y N \\
N N\NO2 T
\ O\%\ -
0 = 60.79° O, > 7 Oc
"'(' ! -"I:'IlI
____..a""d:; ./ I"IlI
T il
- - I
= /1
T T — — T
atos \ P = / ,f: "I
_70 - /K 2 -/ 'y
- aay
=60 KPa - ’ /] o
= 18 KN/m3 - AV
{ |
= RBrd ~ 13N/ |
-~ N lf 6 |I
~ -1 |
_ - Wﬂ-f ‘f“ 'le-—_
D\b\-‘* P LED R 60
c_':,\ -
O~
oo |
i - 10
2 10 0 90 120 270 360450 200 0 14323 1 43 653 103 |
% o ™= == o =] e
ESCALA GRAFICA |
|

ESCALA GRAFICA

FUERZAS, kN/m COHESION, kPa

ESCALA GRAFICA
LONGITUDES, m

R =16.05m
l=17.08 m
DOVELA AREA, W N T
Nimero m2 kKMN/m kN/m kM/m
1 2.86 5157 26.14 44 45
2 1494 | 26800 18616 | 194.18
3 1737 | 31264 | 25870 | 17555
4 14.45 | 26006 | 23518 111.01
5 707 | 12728 121.05 39.36
5 284 5106 49.93 10.80
Suma | 877.16 | 575.35

Fs=[c/+XNtan¢]/XT=[60(17.08) + 877.16 tan 7°]/575.35

Fs=1.97
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METODO “FACTORES MINIMOS DE SEGURIDAD”

En este caso, también por tanteos, se determina el centro del circulo critico con falla de pie. En
primera instancia se localiza al azar una linea horizontal o vertical. Aqui, se propone una horizontal
sobre de la corona del talud, en ella se proponen centros de circulos potenciales de falla y se
calculan sus respectivos factores de seguridad para cada circulo, los que se grafican a escala a partir
de la linea horizontal. Los factores de seguridad se unen por medio de una envolvente, por la que se
traza una tangente a ella, paralela a la linea horizontal. Posteriormente, en el punto de tangencia se
traza una linea vertical, para nuevamente proponer otros centros de circulos para calcular sus
factores de seguridad los cuales también son dibujados a escala para obtener la curva que los une.

Finalmente, se traza la vertical tangente a ésta Ultima curva y se define el factor de seguridad minimo
tanto en el sentido horizontal como vertical. Este factor de seguridad es, el factor de seguridad del
talud analizado, figura 26. Es decir el menor factor de seguridad en los sentidos horizontal y vertical
define el factor de seguridad del talud analizado para el tipo de falla considerado.

FACTORES DE SEGURIDAD

PARALOSCIRCULOSCUYO ,~ ~__ N Fs

CENTRO SE UBICAN SOBRE : MINIMO
LA VERTICAL ‘ o

CRITICO

HORIZONTAL LOCALIZADA

RBITRARIAMENTE /N

FACTORES DE SEGURIDAD

PARA LOS CIRCULOS CUYO

CENTRO SE UBICAN SOBRE
DE UNA HORIZONTAL

CIRCULO CRITICO O DE
FALLA

FIGURA 26.- LOCALIZACION DEL ENTRO DEL CIRCULO CRITICO POR MEDIO DE
LOS FACTORES DE SEGURIDAD DE CIRCULOS CUYOS CENTRO SE LOCALIZAN
SOBRE DE UNA HORIZONTAL Y UNA VERTICAL.

EJEMPLO
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Para el talud del ejemplo anterior, calcular su factor de seguridad calcular aplicando el criterio de los
“factores minimos de seguridad”

FS3=3.21
.
FSe=2.10 FS:=220
_ Fsi=192
LINEADE POSICIONPROPUESTA __ _ _ _ _ [, __ _ 0 _
5 B 7 5 8,=68.68°
Datos )< 5 8,=54,50°
Pp=7° 8,=43.16°
c=60 KPa 6,=85. 23"
¥= 18 KN/m3 A
L= ROrd
]
B0
01 2 3 4 5§ 10 90 180 270 360 450 $00 0 051 415 2 25 5
e e — e ———————— o e L — e e —
ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA ESCALA GRAFICA
LONGITUDES, m FUERZAS, kN/m FACTORES DE
SEGURIDAD
CIRCULO 1
DOVELA AREA W N T
NUmero m?2 kN/m kN/m kN/m
6 1.33 23.94 9.00 22.50
7 14.13 | 254.34 | 155.70 | 200.70
8 20.37 | 366.66 | 297.90 | 213.30
9 14.42 | 259.48 | 236.70 | 106.20
10 757 | 136.26 | 130.50 36.90
11 3.15 56.70 56.70 8.10
Suma | 886.70 | 587.70

R=14.17m
0 = 68.68° = 1.199
[=14.17 (1.199) = 16.99 m
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Fs=[c/+XNtang]/XT=[60(16.99) + 884.70 tan 7° ]/ 587.70

Fs=1.92
CIRCULO 2

R=15.00m

[=14.27 m

Fs=2.20
CIRCULO 3

R=16.77m

[=12.63m

Fs=3.21
CIRCULO 4

R=14.44m

[=21.48 m

Fs=2.10

ING. CARLOS GARCIA ROMERO

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
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DOVELA AREA W N T
Nimero m? kN/m kN/m kN/m
7 1.18 21.24 8.10 19.80
8 12.54 225.72 129.60 185.40
9 11.22 201.96 153.00 131.40
10 6.10 | 109.80 93.60 57.60
11 2.58 46.62 43.20 18.90
Suma 427.50 413.10
DOVELA AREA W N T
Nimero m? kN/m kN/m kN/m
8 3.18 57.24 23.40 52.20
9 7.47 134.46 75.60 110.70
10 451 81.18 56.70 57.60
11 2.01 36.18 27.90 22.50
Suma 183.60 243.00
DOVELA AREA W N T
Nimero m? kN/m kN/m kN/m
5 6.42 115.56 60.30 98.10
6 18.02 324.36 236.70 222.30
7 25.66 461.88 404.10 223.20
8 26.54 477.72 457.20 137.70
9 21.62 389.16 387.00 41.04
10 4.60 82.80 81.90 2.70
11 3.70 66.60 66.20 7.56
Suma | 1,693.70 712.44
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De igual manera se determinan los factores de seguridad de la linea de posicion vertical,
obteniéndose la siguiente grafica.

PROPUESTA

LINEA DE POSICION

FS51=2.06

o1 2 32 4 3 10

e

ESCALA GRAFICA
LONGITUDES, m

00.5115325 5

ESCALA GRAFICA
FACTORES DE
SEGURIDAD
8,=53.27°
Datos 8.=61.04°
Pp=7° 68,=74.04°
c=60 KPa 8~ 90.90°
¥= 18 KN/m3
L= RBrd

Los factores de seguridad sobre de la vertical se calculan de la misma manera que los anteriormente
calculados.

Finalmente, se define el factor de seguridad minimo del talud. En este caso resulta ser:

Fs=1.92
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METODO A. W. BISHOP SIMPLIFICADO

El método de Bishop propuesto en 1955, considera al suelo homogéneo, cohesivo friccionante,
ademas de:

1. Las fuerzas tangenciales entre dovelas se desprecian.

2. Las fuerzas horizontales entre dovelas son practicamente iguales, se anulan.

3. La suma de fuerzas verticales, afectadas de un factor de seguridad, estan en
equilibrio.
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4. Larelacion entre las fuerzas resistentes por dovela y las fuerzas deslizantes definen el
factor de seguridad.
5. El célculo del factor de seguridad queda expresado por una igualdad que se resuelve

por iteraciones.

d

l=Ax /| cosa = Ax seca

La fuerza resistente en la base de la dovela enésima es:
SAx/cosa=(c+octane) Ax/cos a

La componente vertical de la fuerza resistente es:
(c+totangp)Axsena/cosa=(Cc+otan @) Axtan a

La componente vertical de la fuerza normal, o, vale:
o Ccos al =6 cos a Ax/ cos o = AX

Asi la suma de las fuerzas verticales, afectando las fuerzas resistentes por un factor de seguridad Fs,
quedan:

AW =[(c+octang) Axtan a ]/ Fs + o Ax
AW =c Axtan o/ Fs+ o tan ¢ Ax tan a / Fs + o AX
AW =c Axtana/FstcAx(1l+tanatano/Fs)

c=[AW-cAxtana/Fs]/Ax(1+tanatan ¢ /Fs)
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El factor de seguridad puede ser expresado como la relacion de las fuerzas resistentes entre las
fuerzas deslizantes, asi se obtiene:

FSZZFR/ZFD

YFr=(C+otan@) AXxseca=CAXxseca+ octan ¢ AX sec o

Sustituyendo el valor de ¢ en la ecuacién anterior:

YFr=cAxseca+{[AW-cAxtana/Fs]/Ax(1l+tanatan ¢/ Fs) } tan ¢ AX sec a

Operando la expresion anterior se reduce a:
YFr=(CAX+AWtan ¢)/(cosa+senatane/Fs)
Igualando
(cosa+senatan e/ Fs)=Ma
Las fuerzas resistentes quedan expresadas por:
YFr=(CAX+AWtan @)/ Ma=(cAx+ AW tanoe)(1/Ma)
Siendo las fuerzas deslizantes, £ Fp = X AW sen a

El factor de seguridad es igual a:

Fs=2[(cAx+AWtano)(1/Ma)]/XZ AW sen a

Dado a que en ésta ecuacion el factor de seguridad esta en ambos términos, la igualdad puede
resolverse por iteraciones. En la figura 27 se presenta la relaciéon entre (tan ¢ / Fs ), a y Ma.

EJEMPLO

Calcular el factor de seguridad de un talud de 10.0 m de altura excavado con un angulo de 60°, en un
suelo homogéneo cohesivo friccionante, con peso volumétrico de 18 kN/m3, cohesién de 40.0 kPa y
angulo de friccion interna de 30°. La superficie de falla es de pie y el centro del circulo por analizar se
localiza con los &ngulos direccionales pa = 42.74° y Bg = 16.45°.

Aplicando el método de W. Bishop Simplificado, se obtiene:
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Fs=X[(cAx+AWtano)(1/Ma)]/Z AW sen a

| 3.45 | 2.32 | 2.50 I1.453
% R' | ] 1
11285
\ \ T~
T 1};45° -
\ N

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

H=10

COTASENmM

DOVELA AW o AW sena C AX + AW tan ¢
Numero kKN/m ° kN/m kN/m
1 149.94 24.23 61.54 224.57
2 246.24 35.18 141.87 234.97
3 253.26 49.98 193.95 246.22
4 61.38 66.03 56.09 95.04

> AW sen a = 453.45 kN/m

ParaFs=1.8;tan ¢/ Fs =0.321
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IREXE:‘? ¢ AX T(ﬁ)’r\:] tan ¢ Ma. (c AX + AW tan ¢) / Ma.
1 224,57 | 1.11 202.32
2 234.97 | 1.08 217.57
3 246.22 | 1.00 246.22
4 95.04 | 0.81 117.33
Suma 783.43

Fs =783.43/453.45=1.73

Para Fs = 2.0; tan ¢ = 0.289

?\I?J\élzel;g ¢ AX Lﬁm tan ¢ Mo (c AX + AW tan ¢) / Ma.
1 22457 | 1.02 220.17
2 234.97 | 0.97 242.24
3 246.22 | 0.85 289.67
4 95.04 | 0.68 139.76
Suma 891.84

Fs =891.84/453.45=1.97

Para Fs = 1.9; tan ¢ = 0.304

?\I?J\nlil;? ¢ AX T(ﬁ)lr\; tan ¢ Mo (c AX + AW tan ¢) / Ma.
1 224.57 | 1.04 215.93
2 234.97 | 0.98 239.77
3 246.22 | 0.89 276.65
4 95.04 | 0.71 133.86
Suma 866.31

Fs =866.31/453.45=1.91

Por lo que se concluye que el factor de seguridad del ese circulo y para ese talud es de 1.94; este
resultado se deduce por una relacion de tridgulos semejantes o bien mediante una grafica entre Fs’s
propuestos y calculados.

1.97 ~

Fs calculado

1.91 T Fs propuestos
1.90 2.00
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METODOS APROXIMADOS MEDIANTE EL USO DE CARTAS O GRAFICOS

En estos apuntes Unicamente se trataran los métodos de W. Fellenius, D. Taylor, de N. Janbu y de
Hoek y Brown; métodos recomendables para suelos homogéneos, taludes temporales en
condiciones estéticas, sin presion de poro.

ANTECEDENTES

Considérese el siguiente talud vertical, de altura H, cortado en un suelo homogéneo, cohesivo
friccionante, con superficie de falla es plana. En la cual la resistencia al esfuerzo cortante esta

definida por la ley de resistencia de Ch. A. Coulomb.

Para un factor de seguridad unitario, las fuerzas resistentes son iguales a las fuerzas deslizantes.

ParaFs=1.0
2Fr=ZFp
Cc He/sen p+ W cos ptan ¢ =W sen p
W = 0.5 He?y / tan p
(CHu/senp)+ (0.5H?y/tanp)cos ptan ¢ =(0.5H?y/tanp)sen p
(cHu/senp)=(05Hc?y/tan p)sen p—(0.5Hc?y/tan p)cos ptan ¢

(cHu/senp)=(0.5Hc?y)[(cos p/senp)senp—(cosp/senp)cosptan ]
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c=(0.5Hgy)[senpcosp —cos?ptan @]

a=2c/{y[senpcosp —cos’ptan¢]}

La fuerza resistente al cortante por cohesidn es directamente proporcional a la altura del muro.
La altura critica 0 maxima es directamente proporcional a la magnitud de la cohesion.

La fuerza deslizante es proporcional al cuadrado de la altura, es decir, al aumentar la altura del corte
la fuerza deslizante se incrementa més rapidamente que la fuerza resistente.

De la expresion anterior para [ sen p cos p — cos?p tan ¢ ] minimo, Hcr serd maxima. Derivando con
respecto a p e igualando a cero, se obtiene:

cos2pc+tanpsen2pc.=0
cos 2 pc/sen 2 pc =-tan ¢

ctg 2 pc=-tan @ =ctg (90° + o)

pc = (45° +¢/2)

Para pc = ( 45° + ¢/2 ), y el talud vertical, de acuerdo con el Dr. Karl von Terzaghi, se puede
considerar que el talud esta en el estado activo de Rankine. De ésta manera se tiene el siguiente
diagrama de esfuerzos:

_ 0.5
‘EZCka;‘

Ea=0.5yH%*ka-2cHka’=0

1
:
:
1
' H
|
1
1
1

Para ¢ = 0; ka=1.00

YoyHa=2cC

Ha=4cly
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Siendo “factor o numero de estabilidad, No” la relacion:

Y Hcr/ c= NO
Sin embargo, el valor de No = 4 corresponde a una superficie plana, cuando en realidad la superficie
de falla o de deslizamiento es curva, para este caso W. Fellenius propone la igualdad:

Hcr = 386 C / Y
Considerando que las tensiones cercanas a la superficie reducen o bien, anulan la resistencia al
cortante del suelo, el Dr. Karl von Terzaghi propone que la profundidad méaxima de las grietas por
tension alcance la mitad de la altura del talud.
Al reducir e inclusive eliminar la resistencia al esfuerzo cortante en la zona de las grietas de tension,
se incrementan los esfuerzos cortantes en la parte inferior, por lo que la altura méaxima o critica debe

reducirse:

Asi, la altura critica corregida, Hc’, queda expresada por la igualdad:

He' =2.67¢C/y

METODO DE W. FELLENIUS

Considérese un talud homogéneo y puramente cohesivo, como el mostrado en la figura 20, W.
Fellenius grafico la relacion entre el angulo del talud, B, y el factor de estabilidad No, para el factor de
seguridad minimo considerando varios circulos de falla con diferentes centro y radios. Sus resultados
se muestran en la figura28.

Para angulos del talud mayor a 60°, la superficie de falla pasa por el pie del talud.

Si el talud es homogéneo con el suelo de base y el angulo del talud es menor de 53°, el factor No es
independiente del angulo del talud y adquiere el valor de 5.5 que permanece constante.
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12 -
1.25 Fs = No(c/yH)
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n
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FIGURA 28.- FACTOR DE ESTABILIDAD PARA TALUDES HOMOGENEOS, PURAMENTE

COHESIVOS, SIN SOBRECARGA, NI PRESION DE PORO, EN CONDICIONES ESTATICAS.
FUENTE: PRINCIPLES OF SOIL MECHANICS, RONALD F. SCOTT

ING. CARLOS GARCIA ROMERO 48



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUELOS
ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
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FIGURA 29.- FACTOR DE ESTABILIDAD PARA SUELOS HOMOGENEOS, COHESIVO - FRICCIONANTES
FUENTE: PRINCIPLES OF SOIL MECHANICS, RONALD F. SCOTT
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METODO DE D. W. TAYLOR

Considérese un estrato de longitud infinita, suprayacente a otro tal que la frontera entre ellos sea la
superficie potencial de falla en la cual la resistencia al esfuerzo cortante esta dada por la ley de
resistencia de Ch. A. Coulomb.

R E POTENCIAL DE FALLA
SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO D NGITUD INFINITA

W =y Hcos
6n =W cos B =vH cos?pB
T=W sen =y Hcospsenf
ParaFs=1.0,s=1
C + v Her cos?P tan ¢ = y Hercos B sen B
C =7y Hccos Bsenp-yHgcos?ptan ¢
c/cos?PB = (yHercos B sen B -y He cos? tan ¢ ) / cos?p
c/cos?B=yHgtanB-yHstan o=y He(tan -tan ¢)
c=7H«(tan B -tan ¢ ) cos?p
c/yHq=(tan B -tan ¢ ) cos?p

Siendo:
N= C / Y Hcr
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Para suelos puramente cohesivos, ¢ = 0, en la figura 20 se obtuvo que el factor de seguridad queda
definido por la igualdad:

Fs=cl/R/Wd
En 1937 Donald W. Taylor resolvié la ecuacién anterior en funcion del angulo del talud y de la
relacion c / (y H), para un factor de seguridad unitario.

N=c/yH

Siendo N “numero de estabilidad” el cual se puede determinarse por medio de la figura 30.
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Asi:

Fs=c/NyH

En el libro Theoretical Soil Mechanics del Dr. Karl von Terzaghi utiliza “factor de estabilidad” Ns, que
es el inverso de N. Asi, el factor de seguridad se expresa por la igualdad siguiente y Ns de la gréafica

de la figura 31.
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON PARAMETROS ADIMENSIONALES PROPUESTOS POR NILMAR
JANBU

A) SUELOS PURAMENTE COHESIVOS, ¢ =0
En la solucion se considera lo siguiente:

a) La superficie potencial de falla es cilindrica.

b) No se consideran las condiciones de frontera, el andlisis es bidimensional.

c) Laresistencia al cortante es constante a lo largo de la superficie de falla.

d) En el momento de la falla es movilizada toda la resistencia al esfuerzo cortante. En zonas
de grietas la resistencia al cortante es nula.

e) El factor de seguridad esté definido por la relacion entre las resistencias al esfuerzo cortante
disponible y la necesaria para alcanzar el equilibrio a lo largo de la superficie de falla.

f) El suelo es homogéneo y puramente cohesivo.
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Como se cité arriba, el factor de seguridad para taludes simples, sin sobrecargas, grietas de tension,
ni presencia de agua, esta expresado por la siguiente expresion, en la cual No es el nimero de

estabilidad para suelos puramente cohesivos, ¢ = 0, figura 32.

Fs=Noc/yH

Janbu considera los efectos de sobrecarga, grietas y presencia de agua, figuras 33 y 34, mediante
factores de reduccion Hg, Hw, i, de esta manera:

Mg Hwkt No = pa No
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Huw

FIGURA 34.- CROQUIS DEFINIENDO LAS DISTINTAS LITERALES DE LAS ECUACIONES PROPUESTAS POR JANBU
FUENTE: THESIS FOR THE DEGREE OF DOCTOR OF SCIENCE STABILITY ANALYSIS OF SLOPES WITH DEMENSIONLESS PARAMETERS, N. JANBU

B) SUELOS HOMOGENEOQOS COHESIVOS FRICCIONANTES, C>0,¢ >0

En la solucién se consideran basicamente las mismas consideraciones propuestas para suelos
puramente cohesivos. El factor de seguridad queda definido por la igualdad siguiente:

Fs=Ngc/pd

Siendo:
Nt nuamero de estabilidad para suelos cohesivos friccionantes, funcién del angulo del talud
y del parametro Ac,

c cohesién

Pd presion
Pa = (ysa H+ g —ywHw) / Ha
Md = Hw Hq M
Aeog = Petano/c

pez('YsatH"'q—'YwHw’)/lJe
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He = Hq Pw

El nimero de estabilidad N¢ y el centro del circulo critico se pueden determinar en las figuras 35 y
36.
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EJEMPLO
Aplicando el criterio de N. Janbu, determinar el centro del circulo critico y calcular el factor de
seguridad de un talud de 12 m de altura, que presenta grietas de tensioén de 1.5 m de profundidad y
no estan llenas de agua. En su corona se aplica una sobrecarga de 15 kPa. El &ngulo del talud es de
60° respecto a la horizontal; el suelo es homogéneo con las siguientes propiedades:
Peso volumétrico 20 kN/m3
Cohesion 60 kPa
Angulo de friccion interna 32°
De acuerdo a Janbu:
Fs = N¢c / pa
Pa = (ysat H+ g —7ywHw) / Ha
Hd = Hw Hq Mt
Aep =pPetano/c
Pe=(Yysa H+q—ywHw )/ He

En este caso:
Pa=Pe=(yH+0d) g

Md = Mg e = 0.902
q/yH=15/[(20)12]=0.063

Mg = 0.96
Ht/H=15/12=0.125

M =0.94
pe=[20(12)+15]/0.902 =282.71
Aeo = 282.71 tan 32°/ 60 = 2.94
Net = 9.9
Fs =2.10

Yo =1.67; yo H=20.40 m

Xo=-0.88; xg H=-10.56 m
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METODO DE HOEK Y BROWN

La propuesta de Hoek y Brown esta basada en el método del “Circulo de Friccion”. Proponen cinco
abacos para diferentes condiciones de tirantes de agua desde seco hasta totalmente saturado, figura
37.a. La aplicacion de los abacos consiste en, elegir una de las cinco posibilidades expuestas en las
figuras 37.b a 37.f, seleccionando siempre la mas desfavorable en caso de estar entre dos
posibilidades. Posteriormente, calcular el cociente:

c/yHtan o
Ubicar dicho cociente en la parte exterior del cuarto de circunferencia, del abaco seleccionado,
figuras 37.b a 37.f, trazar un radio hacia el origen del abaco, iniciando en el cociente (c/yH tan ¢)
hasta su interseccién con la curva correspondiente al angulo del talud para determinar los valores:

tano/Fs

c/yHFs

De ellos despejar el Fs para considerar el menor, el cual definird el factor de seguridad del talud en
cuestion.

Condiciones del flujo de agua subterranea Abaco

Talud zeco - completamente drenado

Salida delaguaa 1M dela alltura
del talud

Salida del agua a 1M de la altura
deltalud

Salida dellagua 212 de la altura
del talud

Talud completamente saturado con
recarya supetficial continuada

FIGURA 37.a.- DIFERENTES DE LA SUPERFICIE DEL AGUA
FUENTE: ESTABILIDAD DE TALUDES, E. A. PEREZ DE AGREDA
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FIGURA 37.b.- CONDICION 1

FUENTE: ESTABILIDAD DE TALUDES, E. A. PEREZ DE AGREDA
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FUENTE: ESTABILIDAD DE TALUDES, E. A. PEREZ DE AGREDA
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FIGURA 37.d.- CONDICION 3
FUENTE: ESTABILIDAD DE TALUDES, E. A. PEREZ DE AGREDA
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FUENTE: ESTABILIDAD DE TALUDES, E. A. PEREZ DE AGREDA
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FIGURA 37.f.- CONDICION 5
FUENTE: ESTABILIDAD DE TALUDES, E. A. PEREZ DE AGREDA

EJEMPLO

Calcular el factor de seguridad de una talud de 15.0 m de altura, cuya inclinacién es de 1.00 : 1.43,
horizontal a vertical, excavado en un suelo homogéneo, con la siguiente informacion:
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Peso volumétrico 17.0 KN/m?®

(;ohesién 50 kPa

Angulo de friccién interna 35°
SOLUCION:

c/yHtan@=50/17.0 (10.0) tan 35° =0.420

- Iy R ) LA LT ) .
DN K, .
0.6 r'l 'h"r -;J: H/Ef Pdh Y ~ 40
| [~ e
i lh{:" ALY R ] s"“f- jute” Al e f_p-’ e
N s ’}li.-f .l_'-"":f,..-‘ e P = a— 50
e !h'l.lr.l {/ h - q..-" i _.; T\
rlih . I fi / {l?’ _.-"Ffﬂhu,::'# __ﬂ,fﬁfﬂ-ﬁ”/fﬁf' _____,-o--'-" I|""'--...':".'_F'_,__,-'-' -
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e e e SR N e wl I
| ﬁ . '5; = . = = 40
== e N B - ;rh'""w. @
002 04 06 .U'HI M & 14 W 8 20 22 .24 26 .28 A0 32 34
1 c
| THF

0.084
0.084=50/[17 (15) Fs]
Fs =50/[17 (15.0) 0.084] = 2.33
0.205 =tan 35°/ Fs
Fs =tan 35°/0.205 = 3.42
El factor de seguridad del talud es de 2.33
PROBLEMAS PROPUESTOS
1.- En una capa o estrato de arcilla, se efectia una ancha excavacion temporal a cielo abierto en un

predio de superficie horizontal, en la cual la capa dura se localiza a 15 m de profundidad contado a
partir de la superficie original del terreno, el cual se ubica en la ciudad de Saltillo, Coahuila. ElI angulo
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del corte es de 35° respecto a la horizontal. Cuando la excavacion alcanzé la profundidad de 8.0 m,
se produjo una falla. Si el peso volumétrico medio es de 17.6 kN/m?3, calcular:

a. La magnitud media de la cohesién

b. Eltipo de falla

c. La distancia entre el pie y la interseccién de la superficie de falla con el fondo de la
excavacion

R: c = 24.3 kPa; distancia = 10.4 m

2.- Para un almacenamiento temporal de agua, calcular el angulo del corte con un factor de
seguridad de 3.0para falla de pie, si se requieren excavar 8.0 m de profundidad en un terreno cuyo
subsuelo es considerado como un solo estrato cuyas caracteristicas promedio se citan a
continuacién. Una vez terminada la excavacion, a fin de no generar filtraciones hacia el suelo, aquella
sera cubierta con una geomembrana para almacenar agua con un tirante de 7.0 m.

Peso volumétrico 18.8 kN/m?3
Angulo de friccion interna 30°
Cohesion 50kPa
Profundidad de la roca 28.0m

Considérese una sobrecarga por peso propio de la maquinaria de 15 kPa.

Una vez lleno el depdsito, con el tirante de agua de 7.0 m, calcular el nuevo factor de seguridad.
Asimismo, ubicar el centro del circulo critico.

R: f=35° Fs=543;x0H=3.28m; yoH=12.4m

3.- Calcular el factor de seguridad del siguiente suelo homogéneo cohesivo friccionante, aplicando
los criterios de D. Taylor, Hoek y Brown y, N. Janbu.

Peso volumétrico 17.5 KN/m?3
Angulo de friccién interna 32°
Cohesion 45 kPa
Angulo del talud 75°

Altura del talud 16.0m
Profundidad de la roca 30.0m

R:D.T.1.21;H. yB.1.17; N. J. 1.30

4.- Se requiere revisar el factor de seguridad de la potencial superficie de falla indicada en el croquis
con centro On, que corresponde al talud del kilbmetro 600+055 de la carretera en operacion México —
Torredn, Coah. El sitio est4 proximo a la ciudad de Zacatecas, Zac. Considerar los efectos del sismo
y las sobrecargas que correspondan.
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>~ On
:};&;:? y = 15 KN/m?
i S~ "R=51m ¢ =40 kPa
o T ¢ =30°
______________________________________________________________ \ 21°
15.0 m]:
""""""""""""""""""""""""""""" y = 17 kKN/m?
16.0m c=55kPa
¢ =28°
) 28°

Y = 22 kN/m3
c=75kPa
¢=33°

R:Fs=1.14

5.- Para la construcciéon de un desarrollo habitacional, ubicado en la Sierra de Las Cruces, en
Huixquilucan, se requiere un corte de 7.0 m de altura. El angulo del corte proyectado es de 75°
respecto a la horizontal. Sobre de la superficie original del terreno se presenta una sobre carga
uniformemente distribuida de 10 kPa, calcular el factor de seguridad, si se considera que el suelo es
homogéneo con las siguientes propiedades:

Peso volumétrico 21 kN/m3
Angulo de friccién interna 35°
Cohesion 80 kPa

En primera instancia, en condiciones estéticas, determinar el factor de seguridad y la ubicacion del
circulo critico mediante el criterio de “Pardametros Adimensionales” de N. Janbu, para las mismas
condiciones estaticas aplicar el criterio de Hoek y Brown. Finalmente aplicar el método de las dovelas
para el centro del circulo critico definido por el método de N. Janbu considerando la zona sismica y
los coeficientes sismicos para un periodo de retorno de 150 afios.

R: H.y B. 2.69; N. J. 2.93, Hxo = -7.70, Hyo = 12.04; Dovelas: csh = 0.186, csy = 0.130, Fs = 2.43
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6.- Para un talud temporal, determinar el angulo del talud para un factor de seguridad de 1.75; la
altura del talud serad de 6.5 m. El suelo se considera homogéneo, cohesivo friccionante. Su peso
volumétrico es de 17.4 kN/m3, la cohesion de 45 kPa y el angulo de friccion interna de 33°. Sobre de
Su corona actuara una sobrecarga de 15 kPa.

R: N.J. 90°
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