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INTRODUCCION

El propdsito de estas notas es proporcionar una vision simple y practica sobre los
problemas de estabilidad de taludes. Las notas cubren los siguientes aspectos: a)
Caracteristicas y Aspectos Criticos de Varios Tipos de Problemas de Estabilidad de
Taludes, b) Procedimientos de Investigacion y Disefio de Taludes, c¢) Estudio Geoldgico e
Investigacion Geotécnica, d) Utilizacién de Abacos en Estabilidad de Taludes, e) Analisis
Detallado de Estabilidad y f) Métodos de Estabilizacion de Taludes.

Estas notas pretenden enfocar el andlisis de estabilidad de manera general. Se presentan
las referencias para el estudio posterior de los procedimientos analiticos avanzados
existentes en la literatura especializada. Estas notas no cubren problemas especiales de
estabilidad de taludes especializados, como el analisis y disefio de presas de tierra o el
analisis de estabilidad durante terremotos. Se recomienda en dichos casos estudiar las

referencias presentadas.

El contenido de estas notas ha seguido muy de cerca las siguientes publicaciones:
Duncan J.M. y Buchignani A. L. (1975), “An Engineering Manual for Slope Stability
Studies”, Department of Civil Engineering, University of California, Berkeley y Duncan
J.M. (1977), “Slope Stability Analysis”, Notes for Program on Recent Developments in the
Design, Construction and Performance of Embankment Dams, University of California,

Berkeley.



CARACTERISTICAS Y ASPECTOS CRITICOS DE VARIOS TIPOS DE
PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

TERRAPLENES GRANULARES CONSTRUIDOS EN SUELO FIRME O ROCA

La estabilidad de los terraplenes de relleno constituidos por gravas, arenas y limos
depende de:

a) Angulo de friccidn interna del material, ¢;
b) La pendiente del terraplén;

c) El peso unitario del terraplén y;

d) Las presiones de poro

El mecanismo de falla critico es usualmente un deslizamiento superficial que puede ser
analizado utilizando métodos simples de andlisis de pendiente infinita.

Los valores de ¢ para el analisis se obtienen de ensayos triaxiales drenados o ensayos
de corte directo, o por correlaciones de granulometria, densidad relativa y forma de
particulas. La presion de poros debido a infiltraciones de agua reduce la estabilidad del
terraplén.

Los taludes en arenas finas, arenas limosas y limos son susceptibles a la erosién de las
aguas superficiales; se deben instalar cunetas de drenaje, banquetas y plantar
vegetacién en dichos taludes para reducir la velocidad del agua de escorrentia y retardar
la erosion. Los taludes saturados en materiales granulares estan sujetos a licuacion y
flujo de tierra; los taludes secos a asentamientos y derrumbes. Se necesitan densidades
relativas mayores del 50% para asegurar la estabilidad sismica.

TERRAPLENES COHESIVOS CONSTRUIDOS EN SUELO FIRME O ROCA

La estabilidad de terraplenes de suelos cohesivos, tales como arcillas, arenas arcillosas y
gravas arcillosas, depende de:

a) La resistencia al cortante (¢, 6 ¢, ¢);

b) EIl peso unitario del material;

c) La altura del terraplén;

d) La pendiente del mismo y;

e) Las presiones de poro.

El mecanismo de falla critico es usualmente un deslizamiento profundo tangente a la
superficie del terreno firme.

Con respecto a los terraplenes construidos con suelos cohesivos que drenan muy
lentamente, puede ser necesario analizar la estabilidad para varias condiciones de
presion de poros.



1)

2)

3)

Condicion Al Final de la Construccion o Corto Plazo (¢ = o). Esta condicion
puede ser analizada utilizando métodos de esfuerzos totales, con resistencias al
corte determinadas de ensayos triaxiales no consolidados-no drenados (UU 6 Q)
en especimenes compactados a la misma densidad y contenido de humedad que
en el campo.

Las presiones de poro internas no se consideran explicitamente en el analisis; los
efectos de las presiones de poro en los ensayos no drenados se reflejan en los
valores de resistencia ¢ y ¢. Las presiones de poros en suelos cohesivos
compactos bajo condiciones no drenadas dependen principalmente de la
densidad, contenido de humedad y esfuerzos totales aplicados. Si los
especimenes de laboratorio son compactados a las condiciones de campo de
densidad y contenido de humedad y son cargados bajo condiciones no drenadas,
las presiones de poro inducidas en el especimen seran las mismas que las
presiones de poro a corto plazo en el campo, donde las presiones totales son las
mismas.

Las presiones de agua externa tienen un efecto estabilizador en los taludes;
deben ser tomadas en cuenta tanto en el andlisis con esfuerzos totales como
esfuerzos efectivos.

Condicion a Largo Plazo. Esta condicion puede analizarse utilizando métodos de
esfuerzos efectivos con parametros de resistencia determinados en ensayos
triaxiales drenados (CD 6 S), o ensayos de corte directo, o ensayos triaxiales

consolidados — no drenados con medicién de la presién de poros (E 0 E) en
especimenes compactados a la densidad y contenido de humedad de campo. Las
resistencias al cortante se relacionan a los esfuerzos efectivos por medio de los
pardmetros cy ¢.

Las presiones de poro estan gobernadas por condiciones de infiltracion constante,
pudiendo ser determinadas por redes de flujo u otro tipo de analisis de infiltracion.
Las presiones de poro internas y externas deben incluirse en el analisis.

Condicion de Desembalse Rapido o Similar. Esta condicién puede analizarse
utilizando métodos de esfuerzos totales con parametros de resistencia medidos en
ensayos friaxiales consolidados — no drenados (CU 6 R) en especimenes
compactados a la densidad y contenido de humedad de campo. La resistencia no
drenada se relaciona a la presiéon de consolidacion, sin usar los valores de c y ¢.

El analisis de estabilidad se ejecuta con la determinacion para cada punto a través
del cual pasa la superficie de falla, del esfuerzo efectivo antes del desembalse o
cambio de carga. El esfuerzo efectivo determinado es la presion de consolidacion,
que determina la resistencia no drenada en dicho punto. Con las resistencias
determinadas en los puntos a lo largo de la superficie de falla, se analiza la
estabilidad con el método de esfuerzos totales.



Las presiones de poro no se consideran explicitamente en el analisis. Dichos
efectos estan considerados en la relacion entre la resistencia no drenada y la
presion de consolidacion.

TERRAPLENES EN TERRENO BLANDO

La estabilidad de terraplenes construidos en terreno blando depende de:

a)
b)
c)
d)
e)

f)

La resistencia al corte del terraplén, caracterizada por los parametros ¢, ¢ 6 c, $;

El peso unitario del terraplén;

La altura del terraplén;

El angulo del talud;

La resistencia al corte de la cimentacién, caracterizada por los parametros c6 ¢ y ¢
o ¢y

Las presiones de poro

El mecanismo de falla critica es usualmente un deslizamiento profundo tangente a la
parte superior de un estrato resistente en la cimentaciéon. Una gran parte de la superficie
de falla se localiza dentro de la cimentacion, especialmente cuando el terreno blando es
profundo, y por lo tanto la estabilidad del terraplén depende de la resistencia al cortante
de la cimentacion.

Usualmente la condicién a corto plazo en terraplenes en terreno blando es la mas critica,
ya que la cimentacién se consolida con el peso del terraplén, ganando resistencia con el
tiempo. Sin embargo, puede ser necesario analizar también la estabilidad para otras
condiciones de presion de poros.

1)

Condiciéon _al Final de la Construccion o Corto Plazo.- Si el terraplén es
granular, su resistencia debe ser tratada en términos de esfuerzos efectivos. Los
valores de friccion a ser usados en el analisis deben determinarse de ensayos
triaxiales drenados o corte directo, o por correlaciones con densidad relativa,
granulometria y forma de particulas. Las presiones de poro en material granular se
pueden determinar por medio de redes de flujo u otro tipo de analisis de
infiltracion.

Si el terraplén esta constituido por suelo cohesivo de baja permeabilidad, su
resistencia a corto plazo debera tratarse en términos de esfuerzos totales. Su
resistencia puede determinarse por ensayos triaxiales no consolidados — no
drenados (UU 6 Q) en especimenes compactados a la misma densidad y
contenido de humedad que en el campo.

La cimentacion en arcilla blanda tiene baja permeabilidad, por lo que durante la
construccion no hay disipacion de presion de poros. En estas condiciones la
resistencia al corte de la arcilla debera ser tratada en términos de esfuerzos
totales y su valor determinado de ensayos triaxiales no consolidados — no
drenados (UU 6 Q) en especimenes inalterados.



2)

3)

En arcillas saturadas el valor de la friccion es cero para ensayos no consolidados
— no drenados, por lo que su resistencia no drenada es igual a la cohesion. Dicho
parametro también puede ser determinado de ensayos de compresion no
confinada o veleta, con las correcciones respectivas.

Las presiones de poro internas no se consideran explicitamente en el analisis de
esfuerzos totales, pero sus efectos en los ensayos no drenados se reflejan en los
valores de c y ¢. Si los especimenes de laboratorio son representativos de los
suelos en el campo, las presiones de poro en los especimenes de laboratorio
seran las mismas que en el campo, donde los esfuerzos totales son iguales; el uso
de parametros de resistencia en esfuerzos totales de ensayos no drenados toma
en cuenta apropiadamente los efectos de la presidon de poros en condiciones no
drenadas a corto plazo.

Las presiones de agua externas deberan ser tomadas en cuenta en el analisis de
estabilidad, ya sea en esfuerzos totales o en esfuerzos efectivos.

Condicion a Largo Plazo.- Esta condicion puede analizarse utilizando métodos
de esfuerzos efectivos, con parametros de resistencia del terraplén y la
cimentacion obtenidos de ensayos triaxiales drenados (CD 6 S) o consolidados —

no drenados con medicion de presién de poros (E ) E), 0 ensayos de corte

directo. Los especimenes de la cimentacion deberan ser inalterados y los del
terraplén deberan ser compactados a las condiciones de campo.

Las presiones de poro son gobernadas por condiciones de infiltracion constante y
se determinan por redes de flujo u otro tipo de analisis de infiltracion. Las
presiones de poro internas y externas deberan ser incluidas en el analisis.

Condicion de Desembalse Rapido o Similar.- Esta condicion se analiza con
métodos de esfuerzos totales, con resistencias al corte de terraplén y cimentacion
obtenidas de ensayos consolidados — no drenados (CU 6 R). La interpretacion y
procedimiento de andlisis es similar al presentado para terraplenes en suelo firme.

TALUDES EN EXCAVACIONES.- La estabilidad de una excavacion depende de:

a)

b)
c)
d)
e)

El

La resistencia del terreno donde se excava el talud, caracterizada por sus parametros
de resistenciacy ¢ 6 c y o;

El peso unitario del terreno;

La altura del talud;

La pendiente del talud y

La presioén de poros

mecanismo de falla critico es usualmente una superficie profunda en terrenos

cohesivos homogéneos, y un deslizamiento superficial en terrenos granulares



homogéneos. En taludes heterogéneos la superficie critica puede ser superficial 6
profunda, dependiendo de la resistencia y el perfil del terreno.

La estabilidad a largo plazo de los taludes de excavacion en terrenos cohesivos es
usualmente mas critica que la estabilidad a corto plazo, debido a que el terreno cercano a
la excavacion se expande bajo la reduccion de esfuerzos, quedando mas débil con el
tiempo. Sin embargo, sera necesario analizar la estabilidad de excavaciones para
diferentes condiciones de la presién de poros:

1)

2)

Condicion al Final de la Construccion o Corto Plazo.- Si el talud se excava
total o parcialmente en talud granular, sin desarrollo de exceso de presion de
poros al final de la construccion, su resistencia debera ser tratada en términos de
esfuerzos efectivos.

Los valores de ¢ debera ser determinados por ensayos triaxiales drenados, corte
directo o por correlaciones con granulometria, densidad relativa y forma de
particulas. Las presiones de poros son las de infiltracion constante y pueden ser
determinadas por redes de flujo u otro tipo de analisis de infiltracion.

Si el talud se excava total o parcialmente en suelos cohesivos de baja
permeabilidad, sus resistencias deben tratarse en términos de esfuerzos totales.
Dichas resistencias se determinan por ensayos triaxiales no consolidados — no
drenados en especimenes inalterados. En el caso de arcillas saturadas, la
cohesion es la resistencia no drenada y puede ser determinada ademas por
ensayos de compresion no confinada o veleta con las correlaciones respectivas.

Las presiones de poros internas no se consideran explicitamente en este analisis,
los efectos de la presion de poros en ensayos no drenados se reflejan en los
valores de c y ¢. Las presiones de poro inducidas en especimenes inalterados
seran las mismas que en el campo en lugares donde los esfuerzos totales son los
mismos, el uso de parametros de resistencia en funcién de esfuerzos totales de
ensayos no drenados toma en cuenta apropiadamente los efectos de la presion de
poros en condiciones a corto plazo, no drenadas.

Las presiones de agua externas deben ser tomadas en cuenta en el analisis de
estabilidad, ya sea realizado en funcion de esfuerzos totales o efectivos.

Condicion a Largo Plazo.- Esta condicion puede analizarse utilizando métodos
de esfuerzos efectivos, con parametros de resistencia al corte determinados de
ensayos triaxiales (CD 6 S), consolidados — no drenados con mediciéon de presion

de poros (Eo’ﬁ) 0 ensayos de corte directo, realizados en especimenes

inalterados de suelo. Las presiones de poro estan gobernadas por condiciones de
infiltracién constante, pudiendo ser determinadas por redes de flujo u otro tipo de
analisis de infiltracion. Las presiones de poro internas y externas deben ser
incluidas en el andlisis.



3) Condicion de Desembalse Rapido o Similar.- Esta condicion puede ser
analizada utilizando métodos de esfuerzos totales, con resistencias al corte
determinadas de ensayos triaxiales consolidados — no drenados (CU 6 R) en
especimenes inalterados. La interpretacion de los ensayos y los procedimientos
de analisis son similares a los descritos en el caso de terraplenes en suelo firme.

LADERAS NATURALES.- Si una ladera natural se modifica por cortes y rellenos, sera
necesario analizar la estabilidad de la misma para las diferentes condiciones de la
presion de poros. Los terraplenes en laderas naturales pueden ser tratados de acuerdo a
los procedimientos de terraplenes descritos anteriormente y los cortes o excavaciones en
laderas naturales pueden ser analizados siguiendo los procedimientos descritos para
taludes en excavaciones.

Si una ladera natural ha existido en la misma condicion por muchos afios y ha llegado a
un equilibrio con las condiciones de infiltracion del terreno, debe ser analizada utilizando
procedimientos de esfuerzos efectivos.

La resistencia puede ser determinada utilizando ensayos triaxiales drenados (CD 6 S);
ensayos de corte directo o ensayos triaxiales consolidados — no drenados con medicion
de presion de poros (@ 0 E). Las presiones de poro pueden ser determinadas por
mediciones de campo o utilizando redes de flujo u otro tipo de analisis de infiltracion. Las
presiones de poro internas y presiones de agua externas deben ser incluidas en el
analisis.

TALUDES CON PROBLEMAS ESPECIALES.- Existen diferentes tipos de terreno que
presentan problemas especiales o inusuales de estabilidad de taludes naturales o
excavaciones:

Arcillas Duras Fisuradas y Lutitas: La resistencia cortante de muchos de estos materiales
puede reducirse considerablemente si han estado sujetos a desplazamientos que son
mayores que los desplazamientos correspondientes a la resistencia maxima (pico). Existe
evidencia que en este tipo de suelo, las fallas de los taludes pueden ser del tipo
progresivo y que en un periodo largo la resistencia al cortante se puede reducir al valor
residual. Sin embargo, en algunos casos los taludes en este tipo de terreno pueden
permanecer por muchos afos a angulos que son mas altos de los que corresponderian a
la movilizacion de solamente la resistencia residual. La experiencia y practica local es la
mejor guia para el disefio apropiado en este tipo de suelos.

Loess: Debido a que este tipo de depodsito contiene canales interconectados formados
por raices de plantas deterioradas, tiene una alta permeabilidad en la direccién vertical. A
menos que se prevengda la infiltracion vertical, el agua que discurre hacia abajo a través
del suelo puede destruir las uniones pobremente cementadas entre particulas, causando
erosion rapida y falla del talud. Taludes en este suelo son mas estables cuando son
cortes verticales para prevenir las infiltraciones. Se utilizan banquetas a intervalos para



reducir el angulo efectivo del talud. Las superficies horizontales en las banquetas en la
parte superior e inferior del talud deben ser pavimentadas o con plantas para prevenir la
infiltracién. La experiencia y practica local son la mejor guia para el espaciamiento de las
banquetas y para la proteccion de dichos taludes contra la infiltracion y la erosion.

Suelos Residuales: Dependiendo del tipo de roca y las condiciones climaticas, los suelos
residuales pueden presentar problemas especiales de estabilidad de taludes y erosion.
Estos suelos pueden contener caracteristicas estructurales de la roca madre o del
proceso de meteorizacion; sus caracteristicas pueden variar significativamente en
distancias muy cortas. Bajo dichas condiciones, la determinacion de parametros de
resistencia al cortante en el laboratorio puede ser muy dificultosa. En estas condiciones,
es preferible determinar parametros de resistencia mas representativos, basados en
analisis de fallas tipo postmortem, o el utilizar disefios empiricos sin analisis, basados en
experiencia local.

Arcillas Altamente Sensibles: Algunas arcillas marinas exhiben una pérdida dramatica de
resistencia al ser alteradas, pudiendo fluir al estar completamente remoldeadas. Debido
al efecto de perturbacion durante el muestreado, puede resultar dificil el determinar su
resistencia cortante representativa en ensayos de laboratorio. La experiencia local es la
mejor guia de la confiabilidad de los resultados de la resistencia cortante de laboratorio
en dichas arcillas.




PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION Y DISENO DE TALUDES

Dependiendo del tipo de talud y el tiempo y recursos destinados a la investigacion de
campo y al analisis, existen diferentes procedimientos de investigacion y disefio de
taludes. Existen tres procedimientos usuales, que representan niveles de complejidad y
costo.

1) Uso de observaciéon de campo y experiencia, sin sondajes, ni ensayos de
laboratorio, ni analisis de estabilidad.

2) Uso de calculos de estabilidad mediante abacos, en combinaciéon con
observaciones de campo y un numero minimo de sondajes y ensayos de
laboratorio.

3) Uso de calculos detallados de estabilidad, en combinacién con un programa

amplio de investigacion de campo y ensayos de laboratorio.

Observacion de Campo.- Se disefian los taludes en base a la observacion de campo de
taludes existentes en la misma area y del mismo tipo de suelo. Este procedimiento se
aplica cuando el costo de perforaciones y ensayos de laboratorio es mayor que el costo
de reparar la falla del talud.

El primer paso consiste en revisar los mapas geoldgicos existentes y un reconocimiento
de la geologia. Especialmente se estudia evidencias de infiltraciones, topografia y
condiciones de taludes aledafnos. También deben anotarse el tipo y condiciones de la
vegetacion existente, la cobertura y la posible inclinacién de los arboles.

Usualmente se preparan graficos de campo para los taludes en donde se anotan los
taludes estables e inestables en base a sus alturas y pendientes. Para la preparacion de
este tipo de grafico deben inventariarse los deslizamientos y taludes estables de la zona.

Uso de Abacos.- Este procedimiento se emplea en los analisis de tipo preliminar. Sin
embargo algunos abacos disponibles hacen posible un analisis muy preciso para ciertas
condiciones. Existen abacos que consideran efectos de sobrecarga, grietas de tension,
sumergencia, infiltracién y aumento de resistencia al cortante con la profundidad.

En la mayoria de los casos se puede obtener con los abacos una aproximacion del 15%
en el factor de seguridad. Por lo tanto, cuando no se tienen datos suficientes de
resistencia del terreno y condiciones de campo, el uso de &bacos puede ser
suficientemente aproximado.

El uso de abacos se emplea para comparar alternativas, el chequeo del analisis detallado
de estabilidad y analisis retrospectivo de taludes.

Anadlisis Detallado.- Una investigacion detallada de estabilidad incluye el estudio
geoldgico, observacion de campo, sondajes de exploracion, ensayos de laboratorio y
célculos detallados de estabilidad. El analisis puede realizarse manualmente o por




computadora. Los abacos de estabilidad pueden utilizarse en estudios preliminares o
chequeo del analisis final.

Estudios de observacidén de campo pueden ejecutarse para comprobar el comportamiento
del talud, determinar la zona de falla y chequear los métodos de estabilizacién utilizados.



ESTUDIO GEOLOGICO E INVESTIGACION GEOTECNICA

Se realizan estudios geolédgicos detallados e investigaciones de sitio para obtener la
informacion requerida para el andlisis de nuevos taludes y el planeamiento de medidas
correctivas en deslizamientos. El primer paso en el programa de exploracion de campo es
realizar un reconocimiento geologico, incluyendo un mapeo de campo del area. Las notas
de campo deben registrarse en un mapa topografico a gran escala. El reconocimiento
debe anotar la uniformidad de la topografia, infiltracion, existencia de trazas de
deslizamientos antiguos, verticalidad de arboles y la condicién de los taludes aledafios.
La localizacién de las perforaciones o calicatas debe planearse y fijarse en el campo
durante esta etapa de la investigacion.

Debe planearse un numero suficiente de sondajes, de modo de obtener informacion
detallada de la superficie y del subsuelo del area en estudio. Algunas veces debido a la
topografia accidentada, el acceso del equipo puede ser dificil, por lo que puede
necesitarse equipo especial montado en camiones. Se prefieren sondajes de gran
diametro a los de diametro pequefio al perforar en area sujetas a deslizamientos, debido
a que es a menudo posible el localizar el plano de falla, al examinar las muestras de una
perforacion de gran diametro. Las zonas de corte o “slickensides” proporcionan
evidencias de movimientos en el pasado. Se deben tomar muestras inalteradas a
profundidades seleccionadas en la perforacion y cuando se encuentre cambio en el tipo
de suelo. En el caso de deslizamiento existente, deben tomarse de ser posible, muestras
en la zona de falla. En algunos casos puede ser necesario que un geodlogo entre en la
perforacion para examinar los lados de la misma en busca de zonas de falla, evidencia de
movimientos o infiltracion. La perforacién en este caso, por precaucion, debera estar
entubada. Las profundidades de los sondajes deberan extenderse por debajo del pie del
talud, y de ser posible, deberan llegar a suelo firme o roca.

Para obtener informacion del nivel freatico, los sondajes deben tener entubado perforado
y relleno de grava, de modo que puedan realizarse mediciones a largo plazo de las
fluctuaciones del nivel freatico. También pueden instalarse piezémetros en localizaciones
seleccionadas para medir presiones de poro. Algunas veces se pueden instalar
piezdmetros en sondajes, una vez que el muestreo se ha realizado.

En base al reconocimiento y a la informacién de los sondajes, deben dibujarse perfiles de
la superficie y del subsuelo, indicando condiciones del suelo y el nivel freatico. En los
perfiles se deben indicar los pesos unitarios, ensayos de clasificacion y de resistencia de
laboratorio.



UTILIZACION DE ABACOS

La estabilidad de taludes puede analizarse rapidamente mediante la utilizacién de
abacos. Aunque los abacos suponen taludes simples y condiciones uniformes del suelo,
se pueden utilizar para obtener respuestas aproximadas para problemas mas complejos
si los taludes irregulares se modelan con taludes mas simples y se utilizan valores
promedio de peso unitario, cohesion y angulo de friccion.

ABACOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA SUELOS DE RESISTENCIA
UNIFORME y ¢ =0

También se presentan graficos complementarios que proporcionan correcciones por
carga adicionada en la cima del talud, por sumergencia e infiltracion y por grietas de
tension en la cima.

Pasos a seguir en la utilizacion de los abacos:

1. De los graficos inferiores determine la localizacion del centro del circulo critico
(Xo, Yo). Para taludes mas empinados que 53°, el circulo critico pasa por el pie.
Para taludes mas tendidos que 53°, el circulo critico pasa tangente a la superficie
firme o roca.

2. Utilizando como guia el circulo estimado, determine el valor promedio de la
resistencia, c. Esto se realiza calculando el promedio ponderado de las
resistencias a lo largo del arco de falla, con el numero de grados intersectado por
cada tipo de suelo como factor de ponderacion.

3. Calcule el factor de profundidad, d, por medio de la férmula:
d= % donde:
D = profundidad del pie del talud al punto mas bajo del circulo de falla.
H = altura del talud.
4. Calcule P4 de la formula:

_7/H+q_7/w Hw
Hq Hw Hi

P

donde:



Y = peso unitario promedio del suelo

H = altura del talud

q = sobrecarga

Yw = peso unitario del agua

Hy = altura de agua fuera del talud

g = factor de reduccioén por sobrecarga

L = factor de reduccion por sumergencia

Lit = factor de reduccion por grieta de tensiéon

Si no hay sobrecarga, pq = 1; si no hay sumergencia, p. =1, y si no hay grieta de
tension, = 1.

5. Del grafico superior determine el valor del nimero de estabilidad, No, que
depende del angulo del talud, B, y del valor de d.

6. Calcule el factor de seguridad, F, mediante la férmula:
N
F= o C
Pd
donde: No = numero de estabilidad
C = resistencia cortante promedio
7. Si el talud contiene mas de una capa de suelo, puede ser necesario calcular el

factor de seguridad, para circulos a mas de una profundidad.

El siguiente criterio puede ser utilizado para determinar que posibilidades deben
examinarse.

e Si una capa de suelo es mas débil que la suprayacente, el circulo critico sera
tangente a la base de la capa inferior.

e Si una capa de suelo es mas resistente que la suprayacente, el circulo critico puede
ser tangente a la base de la capa superior o de la inferior, debiéndose examinar
ambas.

ABACOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA SUELOS UNIFORMES CON ¢ >0
Dichos graficos se presentan en estas notas. Los factores de reduccién por carga
adicionada en la cima del talud, por sumergencia e infiltracion y por grietas de tension,

son los mismos que los presentados anteriormente.

Pasos a seguir en la utilizacién de los abacos.



Estime la localizacion del circulo critico ejerciendo juicio ingenieril. En la mayoria
de condiciones para taludes simples en suelos uniformes con ¢>0, el circulo critico
pasa por el pie del talud. Los numeros de estabilidad presentados en el grafico
han sido desarrollados para el analisis del circulo pasando por el pie.

Sin embargo, cuando no existe uniformidad en el suelo y existe una capa débil por
debajo del pie del talud, un circulo de falla que pasa por debajo del pie puede ser
mas critico que uno por el pie. El mismo gréfico presentado puede utilizarse en
dichos casos si los valores de c y ¢ utilizados representan los valores promedio
del circulo considerado.

Si existe una capa débil por encima del pie del talud, un circulo que pasa por
encima del pie puede ser mas critico. Similarmente, si existe agua fuera del pie del
talud, un circulo por encima de éste puede ser mas critico. Cuando se analizan
estos tipos de circulos de falla, el valor de H debe tomarse como la altura de la
base de la capa débil o del nivel de agua, a la cima del talud.

Utilizando dicho circulo como guia, estime los valores promedio de c y ¢. Esto
puede realizarse determinando los valores promedio ponderados de cy ¢ a lo
largo del circulo de falla, con el factor de ponderacion siendo el numero de grados
intersectados por cada suelo a lo largo del circulo.

Calcule Pd de la férmula:

_7H+q—7w H,
Hq Hw M

P

Los factores han sido definidos previamente.

Calcule P, de la formula:

Pe:;/H+q—yW H,
Hq Hv
donde:
Hw = altura del agua dentro del talud
W = factor de reduccion por infiltracion

Los otros factores han sido definidos previamente.



Si la sobrecarga se aplica rapidamente de modo que no hay suficiente tiempo para
que los suelos se consoliden bajo la sobrecarga, tomar g= 0 y pq= 1 en la formula
de P.. Si no existe sobrecarga, 4 = 1, y si no existe infiltracion, p'y, = 1.

Calcule el parametro adimensional mediante la féormula:

g = Fig¢
C
donde:tg¢ = valor promedio de tg ¢
c = valor promedio de c.

Para c = 0, Ac¢ es infinito. En tal caso, omita el paso 6.

Utilizando el grafico izquierdo presentado, determine el valor del numero de
estabilidad, N, que depende del angulo del talud 3, y el valor de Ac¢.

Calcule el factor de seguridad, F, mediante la férmula:

(parac > 0)

para c = 0, Ac¢ es infinito y el factor de seguridad se calcula de la férmula:

lelje btgg (parac= 0)

d

donde b es la relaciéon del talud = cotg B y los otros factores fueron definidos
previamente.

Determine la localizacion real del circulo critico mediante el grafico de la derecha.
El centro del circulo se localiza en Xo, Yo, y pasa a través del pie del talud. Una
excepcion es cuando una capa débil debajo del pie ocasiona un circulo mas critico
(ver paso 1). En este caso el circulo critico pasa tangente a la base de la capa
débil. Una segunda excepcién es para Ac$ = o, en cuyo caso un deslizamiento
superficial es el mecanismo de falla critico.

Si el circulo de falla real es muy diferente al asumido en el paso 1, deben repetirse
los pasos 2 a 8.

Si el talud contiene mas de una capa de suelo, puede ser necesario calcular el
factor de seguridad para circulos a mas de una profundidad. El siguiente criterio
puede ser utilizado para determinar que posibilidades deben examinarse:



e Si una capa de suelo es mas débil que la suprayacente, el circulo critico se
extendera a la capa inferior; y un circulo por el pie o un circulo profundo en
esta capa sera el critico.

e Si una capa de suelo es mas resistente que la suprayacente, el circulo critico
puede o né puede extenderse a la capa inferior, dependiendo de las
resistencias relativas de las dos capas. Ambas posibilidades deben
examinarse.

ABACOS DE ESTABILIDAD PARA TALUDES INFINITOS

Con los abacos presentados pueden analizarse dos tipos de condiciones basadas en
analisis de taludes infinitos:

1. Taludes en material granular, donde el mecanismo de falla critico es deslizamiento
superficial o rodadura.

2. Taludes en suelo residual, donde una capa relativamente delgada de suelo suprayace
suelo firme o roca, y el mecanismo de falla critico es de deslizamiento a lo largo de un
plano paralelo al talud, en la parte superior del suelo firme.

Pasos para utilizar los abacos en analisis de esfuerzos efectivos.

1. Determine la relacion de presién de poros, r,, que se define por:

u
r,=—"
yH
Donde: u = presion de poros
Yy = peso unitario total de suelo

H

profundidad correspondiente a la presion de poros u.

Para un talud existente, la presion de poros puede determinarse de mediciones de
campo, efectuadas por piezémetros instalados en la profundidad de deslizamiento.

Para la condicion de infiltracion paralela al talud, que es muy frecuente, el valor
de r, se calcula de

r, =)]{7/”’cos2 B (infiltracion paralela al talud)
Y

donde:



X = distancia de la profundidad de deslizamiento a la superficie de la
infiltracién, medida normalmente a la superficie del talud.

T = distancia de la profundidad de deslizamiento a la superficie del talud,
medida normalmente a la superficie del talud.

Yw = peso unitario del agua.

Y = peso unitario total del suelo.

B = angulo del talud.

Para el caso de la infiltracion emergiendo del talud, que es mas critico que la infiltracién
paralela al talud, el valor de r, puede calcularse:

En donde: , =7 _ (infiltracion emergiendo del talud) 0 = ang
y l+tg B tg0

2. Determine los valores de los parametros adimensionales A y B del grafico inferior.

3. Calcule el factor de seguridad, F, mediante la férmula:

FZA@-F BL
igf  H

donde: ¢ = angulo de friccion en esfuerzos efectivos.
c = cohesi 6n en esfuerzos efectivos.
B = angulo de talud.
H = profundidad de la masa deslizante, medida verticalmente

Los otros valores fueron definidos previamente.
Pasos para utilizar los abacos en analisis de esfuerzos totales.
1. Determine el valor de B del grafico inferior derecho.

2. Calcule el factor de seguridad, F, mediante la formula:

tgf H

angulo de friccion en esfuerzos totales.
cohesi 6n en esfuerzos totales.

en donde ¢

o
1

Los otros valores fueron definidos previamente.



ABACOS DE ESTABILIDAD DE TALUDES PARA SUELOS CON RESISTENCIA
AUMENTANDO CON LA PROFUNDIDAD Y ¢=0

Se acompafian los graficos de estabilidad para este tipo de suelos.

Pasos a seguir.

1.

Seleccione la variacion lineal de resistencia con profundidad que mejor se ajuste a los
valores medidos. Extrapole la variacion lineal hacia arriba para determinar Ho, la
altura a la cual el perfil de resistencia es cero.

2. Calcule M = Ho/H, donde H = altura del talud.
3. Determine el numero de estabilidad, N, del grafico.
4. Determine el valor de resistencia, Cy, en la base del talud.
5. Calcule el factor de seguridad, F, usando la formula.
_ G,
y(H + Ho)
donde: y = peso unitario total del suelo para taludes por encima del agua.
Y = peso unitario sumergido del suelo para taludes sumergidos.

y = peso unitario promedio ponderado para taludes parcialmente
saturados.



ANALISIS DETALLADO DE ESTABILIDAD

Cuando las condiciones del sitio y los parametros de resistencia al cortante han sido
investigados apropiadamente, se puede efectuar el analisis detallado de estabilidad de
taludes.

1) Método de Dovelas: 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 actian en cada dovela. Existen diversos métodos para
convertir el sistema indeterminado en determinado.

2) Meétodo de la Cuna Deslizante: Este es un procedimiento simple y conservador para
superficie de falla no circular en suelos con ¢ =06 ¢ > 0.

La descripcion de las Fuerzas Actuantes, asi como el Factor de Seguridad y el Equilibrio
de Fuerzas y Momentos, asi como los diferentes métodos se presentan en las laminas
adjuntas.



CONCLUSIONES SOBRE LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

1.-

Cualquier método que satisface el Equilibrio de Momentos, da el mismo factor de
seguridad en el analisis de ¢ = 0 con superficies de falla circular.

El Método Ordinario de Dovelas (Fellenius), da error en el lado conservador para
el caso de ¢ > 0. Con presiones de poro pequenas, para los analisis en funcién de
esfuerzos totales y de esfuerzos efectivos, el error es menor del 10%. Para
pendientes casi planas con presiones de poro altas, el error puede ser mayor del
50%.

Para el analisis de ¢ = 0 6 ¢ > 0 con presiones de poros bajas o altas, el Método
Simplificado de Bishop es adecuado para el analisis de falla circular. El método es
muy estable numéricamente, sélo hay problemas de convergencia cuando los
extremos de la superficie de falla es muy parada, casi vertical.

En los métodos que satisfacen solamente el equilibrio de fuerzas, el Factor de
Seguridad es muy sensible a la inclinacion asumida de las fuerzas laterales. El
método de Lowe y Karafiath es razonable para el analisis de ¢ > 0, pero no
conservador (10-15%) para ¢ = 0.

Si todas las condiciones de equilibrio son satisfechas, la magnitud del error en el
Factor de Seguridad es muy pequefa, usualmente + 5% de la respuesta correcta.

Los métodos que satisfacen todas las condiciones de equilibrio presentan ventajas
y desventajas.

a) GPS o JANBU : El mejor para el calculo manual.
Pueden existir inestabilidades numéricas en el
computador.

b) SPENCER : El mas estable numéricamente, bueno para el

computador, malo para el andlisis manual.

c) MORGENSTERN-

PRICE : El mas flexible. Las fuerzas laterales
asumidas se pueden cambiar, cambiando f(x).
Tedricamente es atractivo porque f(x) se
puede cambiar hasta encontrar una
distribucion interna de esfuerzos razonable.
En la practica consume mucho tiempo y es
innecesario para el calculo del Factor de
Seguridad, ya que este valor varia muy poco
con f(x).



METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES

En el planeamiento de medidas efectivas de estabilizacién es importante entender las
causas de la inestabilidad. Las causas mas comunes son: talud muy empinado por corte
o relleno, exceso de presion de poros causado por niveles freaticos altos o interrupcion
de la trayectoria de drenaje, socavacion debido a la erosion de agua superficial y pérdida
de resistencia con el tiempo debido a procesos de reptacion e intemperismo.

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

Si se estabiliza un derrumbe o deslizamiento mediante el tendido del talud o el uso de
contrafuertes o estructuras de retencion, la resistencia del suelo debe determinarse por
métodos retrospectivos. Este valor de resistencia se usara en la evaluacién del factor de
seguridad después de la estabilizacion, o para estimar las cargas de disefio en la
estructura de retencién. Si existen diferencias entre las resistencias al cortante de
laboratorio y del analisis retrospectivo, se usara este ultimo ya que es un valor mas
confiable en el disefio de las obras de estabilizacion.

El cuadro adjunto presenta un resumen de los métodos de estabilizaciéon de taludes y
deslizamientos.



CONDICION DE EQUILIBRIO SATISFECHA

APLICABLE A

ECUACIONES FORMA DE LA
MOMENT | MOMENTO
E SUPER FICIE DE Calculos | Calculos por
PROCEDIMIENTO (0] DOVELA VERT. | HOR.
INCOGNITAS FALLA Manuales | Computadora
TOTAL |IND.

METODO ORDINARIO DE ) ) . .

Si No No No 1 Circular Si Si
DOVELAS
METODO DE BISHOP

Si No Si No N+1 Circular Si Si
MODIFICADO
METODO DE JANBU
PROCEDIMIENTO ) ) . i . . .

Si Si Si Si 3N Cualquiera Si Si
GENERA-
LIZADO. DEDOVELAS
METODOS DE SPENCER
Y Si Si Si Si 3N Cualquiera No Si
MORGENSTERN Y PRICE
METODO DE . . . .

No No Si Si 2N Cualquiera Si .
LOWE Y KARAFIATH Si
METODO DE ESPIRAL ) ) i Espiral . )

Si - Si Si 3 Si Si

LOGARITMICA

Logaritmica
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EJEMPLOS DE ANALISIS TIPO UU
(NO CONSOLIDADO - NO DRENADO)

T+ = Suinsitu

a) TERRAPLEN CONSTRUIDO RAPIDAMENTE SOBRE UN DEPOSITO DE ARCILLA BLANDA

arcilla compactado

b) PRESA DE TIERRA GRANDE CONSTRUIDA RAPIDAMENTE SIN CAMBIO EN EL CONTENIDO
DE HUMEDAD DEL NUCLEO DE ARCILLA

qQu =57 Sy+V:D
de la férmula de capacidad de carga
Terzaghicon ¢ =0

c) ZAPATA CONTINUA COLOCADA RAPIDAMENTE EN DEPOSISTO DE ARCILLA



EJEMPLOS DE ANALISIS TIPO CU
(CONSOLIDADO - NO DRENADO)

Tt = Sy insitu después de
consolidacién bajo capa 1

a) TERRAPLEN ELEVADO DESPUES DE CONSOLIDARSE BAJO ALTURA INICIAL

T % = Sudel nucleo correspondiente a

consolidaciéon bajo infiltracion
constante antes del desembalse

b) DESEMBALSE RAPIDO AGUAS ARRIBA. SIN DRENAJE DEL NUCLEO

T = Suinsitu de arcilla en el talud
natural antes de construccion

c) CONSTRUCCION RAPIDA DE TERRAPLEN EN TALUD NATURAL



EJEMPLOS DE ANALISIS TIPO CD
(CONSOLIDADO - DRENADO)

a) TERRAPLEN CONSTRUIDO MUY LENTAMENTE POR CAPAS SOBRE UN DEPOSITO DE
ARCILLA BLANDA

/'\\ > T+t = Sd resistencia cortante
drenada insitu

b) PRESA DE TIERRA CON ESTADO DE INFILTRACION CONSTANTE

Tt = Sd del nucleo de
arcilla

c) ZAPATA CONTINUA EN DEPOSITO DE ARCILLA A LARGO PLAZO DESPUES DE LA
CONSTRUCCION

qu=cNc+ 1 yBNy+yDNq

2 —
If ] ) donde Nc, Nyy Ng son funcién de ¢




ARCILLA NORMALMENTE CONSOLIDADA
(OCR=1)

SpL

ARCILLA SOBRECONSOLIDADA

(OCR>4) soL

RESISTENCIA CORTANTE DRENADA Y NO DRENADA
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EJEMPLO DEL METODO ORDINARIO DE DOVELAS
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FACTOR DE SEGURIDAD
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EQUILIBRIO DE FUERZAS Y MOMENTOS
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N XM N -1 LOC. F. HORIZONTALES
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METODO ORDINARIO DE DOVELAS
(FELLENIUS)

ASUME QUE LA RESULTANTE DE FUERZAS LATERALES ACTUA
PARALELA A LA BASE DE CADA DOVELA

RESUELVE LAS FUERZAS NORMALES PERPENDICULARES A
LA BASE ELIMINANDO LAS FUERZAS LATERALES

EL+tg5i(Wi cos@; —u; AL})
F= i=l

iVVi sen 6

1=l

SATISFACE : EQ. TOTAL DE MOMENTOS
NO SATISFACE : EQ. Fy
EQ. Fv

EQ. INDIVIDUAL DE MOMENTOS

1 ECUACION 1 INCOGNITA



METODO SIMPLIFICADO DE BISHOP

ASUME QUE LAS FUERZAS VERTICALES EN LAS
DOVELAS SON CERO

RESUELVE LAS FUERZAS EN LA DIRECCION VERTICAL

ELIMINANDO LAS FUERZAS LATERALES

Sleax, + 01,-u,a0)1, g][1,(0)]
F= i=l

i W, sen6,
il

t,0t ¢
M(0)=cos6 (1+ =2— £

)

SATISFACE . EQ. TOTAL DE MOMENTOS
EQ. Fy

NO SATISFACE : EQ. INDIVIDUAL DE MOMENTOS
EQ. Fy

N + 1 ECUACIONES N+ 1 INCOGNITAS



METODO DE JANBU (GPS)

ASUME QUE LA POSICION DE LA FUERZA HORIZONTAL

/

ﬁ;—»

Asumido

Asumido L

/

SATISFACE TODAS LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO

3 N ECUACIONES 3 N INCOGNITAS



METODO DE SPENCER

ASUME QUE LA INCLINACION DE LA FUERZA LATERAL
RESULTANTE (q) ES LA MISMA PARA CADA DOVELA

=

/

o

SATISFACE TODAS LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO

3N ECUACIONES 3N INCOGNITAS



METODO MORGENSTERN - PRICE

ASUME QUE LA INCLINACION DE LAS FUERZAS LATERALES SIGUE UNA
FORMA DETERMINADA

0 = (X) /

T7

SATISFACE TODAS LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO

3N ECUACIONES 3 N INCOGNITAS



METODO DE LOWE Y KARAFIATH

ASUME QUE LA INCLINACION DE LAS FUERZAS LATERALES ES EL
PROMEDIO DEL TALUD Y LA SUPERFICIE DE FALLA

1

SATISFACE : S Fy
S Fu
NO SATISFACE S M

2N ECUACIONES 2N INCOGNITAS



METODO DE ESPIRAL LOGARITMICA

ASUME QUE LA SUPERFICIE DE FALLA ES UNA ESPIRAL LOGARITMICA

r:roe‘gtg ¢

Pm

SATISFACE TODAS LAS CONDICIONES DE EQUILIBRIO

3 ECUACIONES 3 INCOGNITAS



METODO DE LA CUNA DESLIZANTE

/ Suelo B
9>\ 0 Suelo A

~ ¢ md ..
01 = 45 2 dma = Angulo de friccion
movilizado en suelo A
0, = 45 + M
2
dms = Angulo de friccién
03 ~ 45 + ¢ mB movilizado en suelo B

SATISFACE EQUILIBRIO DE FUERZAS

ASUME INCLINACION FUERZA HORIZONTAL
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METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES Y DESLIZAMIENTOS
( Turnbull y Hvorslev, 1967)

(Ru

Excavacion

Drenaje

Contrafuerte de Tierra o Roca (Bermas de Relleno)
Estructuras de Retencion

Técnicas Especiales



METODOS DE ESTABILIZACION DE TALUDES Y DESLIZAMIENTOS
( Turnbull y Hvorslev, 1967)
ESQUEMA METODO APLICABLE COMENTARIO
I EXCAVACION 1. Reducir la altura del talud con excavaciones enla El area debe ser accesible al equipo de
parte superior. construccion. Se requiere de  un ugar
apropiado para colocar el suelo excavado.

Algunas veces se incorpora drenaje a este
método.

ﬁ

Il DRENAJE

VAL

f 4.

I CONTRA FUERTE
TIERRA O ROCA
(O BERMAS DE RELLENO)

1_

—

. Tendido del angulo del talud.

. Excavar banqueta en la parte del talud superior.

. Excavar completamente la masa de deslizamiento.

. Drenes horizontales de pequefio diametro.

. Zanjas de subdrenaje profundas y continuas

Generalmente a una profundidad de 5 a 15 pies.

. Pozos verticales perforados, generalmente de 18-

36 pulgadas de diametro.

Mejora en el drenaje superficial a lo largo de la
parte superior con cunetas abiertas o canales
pavimentados.Sembrar plantas en el talud con
raices profundas y resistentes a la erosion.

Excavacién de la masa deslizado y reemplazo con
relleno compactado o contrafuerte de roca
triturada. El pie del contrafuerte debe reposar en
suelo firme o roca por debajo del plano de
deslizamiento. Se utiliza manto de drenaje con
salida de flujo por gravedad detras del talud del
contrafuerte.

Utilizacion de bermas de relleno compactado o
roca en el pie y mas alla del pie. Debe
proporcionarse drenaje detras de la berma.

1. Mas efectivo si llega al acuifero natural. Los
drenes son usualmente de flujo libre.

2. El fondo de las zanjas debe tener pendiente

para drenar y ser conectado con tuberia de
salida. Debe colocarse tuberia perforada en
el fondo de las zanjas. La parte superior
debera impermeabilizarse.

3. Puede ser bombeado o conectado con una
salida de gravedad. Varios pozos en fila
unidos al fondo pueden formar una galeria
de drenaje. La parte superior de cada pozo
debera ser impermeabilizado.

4. Buena practica para la mayoria de los

taludes. Dirigir la descarga fuera de la
masa deslizante.

1. Se requiere acceso para el equipo de
construccion y area de almacenaje. El
suelo excavado puede utilizarse como
relleno. Se Puede requerir calzaduras de
estructuras existentes. Si la estabilidad es
critica durante la construccion, se puede
realizar en secciones cortas.

2. Se requiere suficiente ancho y espesor de

las bermas de modo que la falla no ocurra
Por debajo o a través de las bermas.



METODOS DE

ESTABILIZACION DE TALUDES Y

DESLIZAMIENTOS
( Turnbull y Hvorslev, 1967)

ESQUEMA

METODO APLICABLE

COMENTARIO

IV ESTRUCTURAS DE
RETENCION

. Muro de contencién del tipo entramado o cantiliver.

1. Usualmente costoso. Los muros cantiliver

pueden ser anclados.

. Pilotes verticales vaciados en sitio, con la base

cimentada por debajo del plano de falla.
Generalmente de diametro de 18-36 pulgadas y
espaciamiento de 4-8 pies.

2. El espaciamiento debera ser tal que el suelo
arquee antre pilotes. Puede utilizarse una viga
superficial para amarrar los pilotes. Pilotes de
gran diametro (6 pies) han sido utilizados en
deslizamientos profundos.

. Pilotes verticales vaciados en sitio anclados a

bateria de pilotes o bloques de cimentacié. La
base de los pilotes por debajo del plano de falla.
Generalmente de didametro de 12-30 pulgadas y
espaciamiento de 4-8 pies.

3. El espaciamiento lo suficientemente cerca para
que el suelo arquee entre pilotes. Los pilotes
pueden ser amarrados con viga superficial.

. Pernos de anclaje en roca y suelo.

4. Puenden ser usados de taludes altos y en area
muy limitadas. Debe ser usado un disefio
conservador, especialmente en soportes
permanentes.

V TECNICAS ESPECIALES

Grouting

Inyeccién Quimica

1y 2. Usados satisfactoriamente en varios casos.
En otros casos no fue satisfactorio. La teoria no
esta completamente desarrollada

Electromosis (en suelos finos)

3. Generalmente costoso.

Congelamiento

Calentamiento

4 y 5. Métodos que deben ser especificamente
evaluados en cada caso. Puede ser costoso.
Todas estas técnicas deben ser evaluados
cuidadosamente para determinar el costo y
efectividad.







