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RESUMEN ‘

El Trabajo Graduacion “Analisis del Estab_ilidad de Taludes de la Cdionia Santisima
Trinidad” est enfocado al estudio de la estabilidad de los taludes del Block F y Block A
de la colonia Saintis{ma Trinidad y a un talud de la zona aledafia, por lo que se hizo
necesario recopilar informacion de varios estudios reali.zados y casos analizados de
taludes que han fallado en varios lugares del pafs, de donde se deduce que las causas
mds comunes que han ocasionado la inestabilidad de los taludes naturales .o artificiales
son los sismos y la saturacién del suelo, como el caso del aluvién de Monte Bello en el
v;)lcén de San Salvadélr, 1982 y. colonia Las C.olina_s, ladera de la cordillera el

“Balsamo”, Santa Tecla , La Libertad en enero de 2001.

Basados en la geologia y geotecnia de suelos y la estabilidad de taludes, asi comol ala
neéesidad de construir viviendas en laderas para aprovechar los éspacios en el AMSS, se
describen las fallas mas comunes, .li.lS causas que las provocan y los diferentes métodos
para corregir o prcveﬁir la inestabilidad, tomando en cuenta las ﬁbnnati\'/as existentes en
el pais para el disefio de taludes. En el estudio se analizaron cinco taludes escogidos
tdmanao en cuenta el niimero de terrazas, sobrecarga y angulo de inclinacién del talud,
siendo necesario para ello el reconocimiento o identiﬁcécién de los taludes,
levantamiento topografico, exploracion del suelo mediante }a prucba de penetracion
estdndar donde se obtuvo humedades promedios de 22.7 para sondeo No. 1; 37.5 para
sondeo No. 2; y 26.4 para sondeo No.3; y suelos compactos a una profundidad minima

de 1.0 m; las muestras inalteradas suelo fueron utilizadas para pruebas y ensayos de,



laboratorio; de la grami.lometria resulto, que el suelo es arena limosa mal graduada; con
la prueba de compresién triaxial la ley de resistencia adoptada es T = 0.505 + 6 tan
38.72°, esta, para la aplicacion en los métodos de disefio de Donald W. Taylor, Jamba y

"Fellenius.

Se analizé fa_ila circular por el pie del talud para los métodos de Donald W. Taylor y
Jambu considerando sobrecarga; y falla por el pfé y por el cuerpo por el método de
Fellenius, cor;siderando sobrecarga y sismo. Los resultados de los factores de seguridad
criticos obtenidos por estos métodos fueron de 1.57 para condicion lsismica y 2.19 para
condicion gravitatoria, estos fueron comparados con l(':)_s factores de seguridad minimos
de 1.4 para gravedad y 1.1 para sismo e-xigidos por la Norma Técnica de Cimentaciones
y Estabilidad de Taludes, MOP (1997), resultando que todos los taludes analizad(;s son
estables bajo cualquier condicion de carga. Sin embargo, después de los sismos del 13
de ‘enero‘y 13 de febrero de 2001 algunos taludes analizados presentan dafios por
desprendimientos superficiales de suelo y la erosién. Se recomends la resiembra de
grama y conformacion de una berma para los taludes ubicaaos enelblock AyFdela
colonia Santisima Trinidad y para e‘l talud de la comunidad Tanque Seco la construccion
de canaletas en la corona del talud y la proteccion del cuerpo con-suelo cemento semi
fluido sostenida con malla tfpo gallinero. La importancia de los resultados del estudio
radica en que a partir de ellos se comprueba que los habitantes de 1:;:_' zona tienen
condiciones. de bajo riesgo, sin descuidar el mantenimiento de la ladera, asi como la

accion de vigilancia por sismicidad.
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: Elasticidad del suelo



E]YE:C

Fy
Eq
Fs
Fr;
FS
H

k

Ne
Ni
O1i

Plypzi

Fuerzas normales interdovelas

: Fuerza de filtracién
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Ss : Gravedad especifica del suelo

T; : Reaccion tangencial en cada dovela a lo largo de la superficie de deslizamiento
W : Peso de la masa de suelo

w%  : Porcentaje de humedad
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Ws : Peso de los solidos de suelo

X1 y X; : Fuerzas tangenciales interdovelas
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S.U.CS. . Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.



INTRODUCCION

El presente trabajo de graduacion comprende el andlisis de estabilidad de los taludes cie
la colonia Santisima trinidad y un talud de la comunidad Tanque Seco con el proposito
de determinar la estabilidad o inestabilidad de los taludes. Para ello fue necesario
recopilar informacion relacionada con los movimiéntos de laderas ocurridos en el pais
asi como las causas que los provocaron, tipos de fallas mas comunes y factores que se
toman en cuenta para su analisis de estabilidad. El uso de montafias, domos y vglles
para construir viviendas indica la topogl__‘aﬁa accidentada para este propdsito en el
AMSS. El estudio de los taludes se hace analizando estabilidad por métodos analiticos
como el método de Fellenius y los métodos graficos de D.W. Taylor y N. Jambi y otros.
Se describen las pruebas usadas en la realizacion del anélisis de estabilidad de taludes ,
estas son, prué‘bas de campo: penetracidn estindar, extraccion de muestras de suelo
inalteradas; y los ensayos de laboratorio; Compresion triaxial, granulometria, gravedad
especifica en los que se obtiene los parametros resistentes del suf;lo como la cohesion y

el angulo de friccion del suelo.

Para el analisis se seleccionaron cinco taludes basados en las condiciones de carga y
morfologia de la ladera las cuales sé encuentran ubicados en el bloque Ay Fyenla
comunidad Tanque Seco. Para ello se realizé reconocimiento de campo para la seleccién
de los taludes, levantamiento topografico para la determinacion de geometria de los
taludes escogidos, prueba de penetraciéln estandar para conocer la estratigrafia del suelo.

Complementandose mediante las pruebas de laboratorio como ensayos de compreston



triaxial para obtener la ley de resistencia al esfuerzo cortante del suelo con la que se
evalia la estabilidad de los taludes, y la granulometria del suelo que nos permite conocer

la distribucién de las particulas componentes del talud.

El analisis se determiné mediante la comparacion de los resultados (Tabla 4.9) obtenidos
por los métodos de Fellenius, D.W. Taylor y N. Jambu con los valores minimos de fos
factorgs de seguridad de 1.1 para condicion sismica y de 1.4 para condicion gravedad,
permitidos por la Norma Técnica de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes y
asociandolos con los resultados de las demas pruebas realizadas y las condiciones reales

de los taludes.

Las conclusiones y recomendaciones-estan basadas en la interpretacion de los resultados
obtenidos del factor de seguridad, correlacionando datos obtenidos para poder dar las
recomendaciones preventivas y correctivas en cada caso estudiado para mantener la

estabilidad actual de la ladera.
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GENERALIDADES



CAPITULO I
GENERALIDADES

INTRODUCCION

El capitulo I contiene lo relativo a las (;aracteristicas de los taludes, para o cpal se
resefian las propiedades geoldgicas y geotécnicas de las dreas de as:entamiento urbano en
el crecimiento de la ciudad. Se ha vuelto necesario hacer uso del csi)acio con topografia
- accidentada, en domos, montafias y volcanes, de la cual se describen caracteristicas d.e
formacion tales como su génesis, las diferentes clases y la tipificacion existente, esto
como parte del anélisis de las geoformas terrestres. Asi mismo factores y causas que mas !
“contribuyen a las fallas‘.’_‘cn talu.de.s-naturales o artificiales. Es comin en ingenieria civil el
uso de taludes })ara el desarrollo de diversas obras de infraestructuré_l, asi como el empleo
de métodos. para mejorar la estabilidad de los taludes naturales y artificiales que presenten
sigﬁos de"ir}est'abilidad ©0 sean inestables. Por ello es necesario conocer la tipologia, los
rﬁbvimientoé de laderas, la clasificacion de estos, basados en los tipos de rotura que se
dan en medios rocosos. A la vez, las caracteristicas de los materiales élue son utilizadoé
para la conformacién de taludes. Tambié;l- se hace referencia a las léyes y normativas
tomadas en cuenta para el disefio de taludes y usos de los s'uglols en areas de asentamiento

humano en el pais.



1.1 ANTECEDENTES

Las dltimas dos décadas el desarrollo urbano del drea metropolitana de San Salvador ha
obligado a la utilizacién de terrenos con accidentes topograficos pronunciados en los
cuales se han construido asentamientos populares y se han realizado urbanizaciones en las
que no se han tomado' en cuenta seriamente, situaci!ohes de riesgo tales como c;arcania de
rios o quebradas; que aumentan su cauce durante el invierno provocando deslizamientos
de tierras sin tomar las medidas de precaucion necesarias para evilar desastres de gran
magnitud como el aluvion al nor-oriente del volcan de San Salvador en la zona de Monte

Bello (1982) y el deslizamiento de una parte de la cordillera dél Balsamo sobre la colonia

Las Colinas el 13 de enero de 2001.

La inestabilidad ' en los taludes de El Salvador ha ocasionado grandes pérdidas humanas y
materiales, las cuales en muchas ocasiones no eran tomadas en cuenta dqbido a que en las
zonas en que se daban estos eventos no producian mayores dafios, a excepcion de la
destruccion de cultivos; Sin embargo, las fallas en taludes y laderas han comenzado a ser- '
consideradas ya que en algunas ocasiones los derrumbes provocaron incomunicaciones
entre ciudades como el caso de los derrumbes que irrumpieron la via férrea  en Santa
Tecla el 25 de octubre de 1921. De igual manera ha sucedido con las fallas
en taludes que incor_nunicaron carreteras en diversas partes del pais, asi, el 20 de
noviembre de 1929 se produjeron 58 derrumbes en la carretera de San Salvador a

Guatemala; otras fallas en taludes han ocasionado grandes pérdidas humanas y materiales,

! Las consideraciones hechas indican que son muy minimas, de poca profundidad v con parcialidad, resultando que en
fa actualidad la manifestacion de los desastres es de muy cercana recurrencia y fos impaclos casi sicmpre son mavores
en tanto se complejizan los lugares donde fa poblacion permanece.



entre ellas estan las siguientes:

El talud natural del volcan de San Salvador fallé el 19 de septiembre de 1982 |
produciendo un deslizamiento superficial en la parte alta del volcan, estimindo que el
material desprendido fue de unos 200,000 metros ciibicos, ei cual bajo en forma de lodo
arrastrando arboles y rocas de gran tamafio, dejando un saldo de centenares de personas
soterradas, viviendas destruidas, etc. Entre las causas que originaron estas fallas estan el |
aumento del peso del talud debido a los incrementbs de humedad a consecuencia de las
prolongadas lluvias; la disminucion de la cohesion y friccion interna del suelo constatada
sobre la base de reconocimientos superficiales realizados en la zona, ensayos de
penetracion estandar -y pruebas manuales; la actividad sismica ocurrida ese afio y las

fuertes pendientes de los taludes.

La falla del talud artificial ubicada al final del pasaje No.16 de la colonia Amatepec
segunda etapa, en Soyapango ocurrida en septiembre en 1982 ocasiond la muerte de 5
personas, soterrando la casa que habitaban. Las principales causas que originaron de esta
falla fueron la saturacién de agua en el suelo constituyente y la falta de proteccion del

talud.

El talud ubicado en la parte baja de la colonia Guadalupe en Ciudad Delgado, el 11 de
septiembre de 1989 fallé en forma sibita y lenta, destruyendo las viviendas dentro df_: la

zona.

El talud ubicado en la colonia valle nuevo en llopango fallé por deslizamiento ocurrido

en noviembre de 1994, sufri6 un deterioro gradual debido al-desprendimiento de grandes



bloques de tietra ocasionados principalmente por la satgracién de agua ﬁroveniente de las
descargas de aguas lluvias de dos colectores de 36 pulgadas, que a su vez produjo la
eros;i()n del material constituyente y la generacion de pequeﬁos. flujos de lodo, falta de
vegetacion del cuerpo del talud,' sobrecarga ocasiongda por la casa comtlmal, y de seguirse
produciendo los deslizamienios peligraban las viviendas ubicadas en los airededores del

talud.

En las faldas del volcan Chinchontepec en San Vicente, fallo la ladera, el 18 de agosto de
1995 produciendo un aluvion que arrastré arboles y rocas que formaron un embalse al
encontrarse con las estructuras del puente sobre el rio Chuncuyo que inundd la carretera
entre Zacatecoluca y San Vicente. Como resultado, un nifio y un adultd murieron y otra

persona quedo gravemente golpeada..

En el Cerro Miramundo ubicado en la Palma, Chalétenahgo en septiembre de 1996, se
produjo un nuevo hecho, afectando la carretera que conduce hasta este cerro y a los
cantones La Granadilla, Las Pilas, El Aguacatal y otros. Un tramo de unos 250 metros de
longitud fue destruido. Las dimensiones c:le los deslizamientos fueron de 500 metros de
ancho en la corona y 1500 metros de largo, las pendientes variaban ent.re 70 y 80 grados

respecto a la horizontal.

El 3 de octubre de 1996 se presentaron fracturas y desplazamientos de suelos y rocas
alteradas en el cerro La Burrera a 17 kiléometros al nor-este de la ciudad de
Sensuntepeque, el cual esta formado por un macizo rocoso que presenta una pared

vertical, la parte media tiene una inclinacion promedia de 45° grados compuesta por



fragmentos de roca en una masa di suelo orgénico y la parte baja con una inclinacidn
aproximada de 10 grados compuesta de suelos arcillosos, materia organica y fragmentos
de roca. La falla del talud consistio en fracturas y desplazamientos que inestabilizaron la
parte media y baja dél talud, las fracturas iniciaron al pie de la pared vertical en la parte
alta del talud, la fracturacion en la parte media tenia dimensiones variables y estaba
dirigida en direccion perpendicular a fa pendienté, ademis, el suelo se encontraba suelto y

saturado en esa zona.

Los casos mas recientes ae colapsos en ‘taludes fueron los que se dieron en la colonia Las
colinas en Santa Tecla el 13 de enero de 2001, en la cual una parte de la cordillera del
Béalsamo se desplazd en forma de flujo de lodo sobre la colonia, avanzando
aproximadamente 500 metros. El desplazamiento se produjo debido a la saturacion del

suelo, el cual sufrio licuefaccion debido al movimiento sismico.

Igual pasé en los deslizamientos que se dieron en la carretera panamericana kilémetro 13,
los Chorros, Dpto. La Libertad y en curva la Leona Kilometro 53, Dpto. San Vicente, el

fendmeno se repitio en los mismos puntos durante el terremoto del 13 de febrero de 2001.

Los casos descritos son ejemplos relevantes de inestabilidad en taludes y laderas, que han
cobrado innumerables vidas humanas y muchas pérdidas materiales, o que ha motivado
al estudio de estabilidad e inestabilidad de taludes y laderas para dar soluciones a estos

problemas.

Algunos estudios realizados con relacion al tema de inestabilidad de taludes se presentan

a continuacion:



Tablas Aguilera (1967) "EF!  Analizé la situacion particular de cimentar los estribos de
un puente clon una luz de 20 mt. en los taludes de ambos margenes del rio arenero,
carretera San Martin - Suchitoto y coémo la aplicacion de estas cargas incidian en la
estabilidad de estos taludes. Determinando que sobrecargar el borde de un talud con 91
peso de una estructura, traera como consecuencia un incremento de fuerzas cortantes en la
masa del suelo, disminuyendo asi su capacidad de carga y la scguridad del talud contra
el deslizamiento. Para €l analisis de estabilidad de los t'aludes con sobrecarga.utilizé el
método de las dovelas de Fellenius para suelos cohesivos friccionantes, el talud analizado
en margen sur del puente con superficie correspondiente a la critica para el claro de 20
mts. del puente y una carga externa de 2.2 kg/cm2 dio como resultado un factor de
seguridad de 0.83, considerando falla por deslizamiento por lo que'el talud se vuelve
inestable;.el talud de la margen norte con las mismas condiciones de superficie y carga
externa, da como resultado un factor de seguridad contra el deslizamiento de 0.82
volviéndose el talud inestable. De t;,ste analisis, debido a la situacion de inestabilidad de
estos taludes, el Centro de Estudios e Investigaciones Geotécnicas cambio el proyecto
original por otro puente similar, pero de 25 mt. de luz y como resultado final se
obtuvieron para los taludes, margenes sur y norte, los factores de seguridad contra el
deslizamiento de 1.35 y 1.28 respectivamente, resultados considerados satisfactorios pﬁra

levar a cabo el proyecto.

—

Cano y Gutiérrez (1970)°*"? | propone un sistema mecanico de contencién con mallas

REF. | “ La estabilidad de taludes como [actor determinante de la capacidad de carga del suclo, en la cimentacién del
puentce sobre ¢ rié arencro de la carretera San Martin -Suchiloto®
- REF. 2 “Sistema dc mallas para evitar ¢l deslizamiento en Ios taludes «



para recubrimientos del cuerpo de los taludes de tierra contra el deslizamiento, el cual
consta de una malla o tejido, de anclajes de sc;porte’y de cables o cordones, hechos todos
ellos de material sinfético o metalico .como polimeros, cacienas y madera, ideado para
absorber las fuerzas ocasi(;nadas por.el fendmeno progresivo de la pérdida de cohesion
dentro de la masa de suelo. Para encontrar las fuerzas que actiian sobre cada parte del
sistema supone que la malla comprendida dentro de dos puntos sucgsivos de anclaje se -
encuentran en una situacion fija; la malla debe poseer las siguienfes caracteristicas: ser

permeable en grado ignal .o mayor a la permeabilidad del terreno, poder tejerse de las”
diversas maneras plan'teadas en el trabajo de investigacion, ser &urable dentro del medio

en que actuara, resistencia contra los posibles movimientos. El material sintético derivado

del petréleo, como el hilo nylon ocupado en la pesca.

Paz Alegria (1974), "3 estudio las fallas que ocurren tanto en taludes naturales como

artificiales, en funcion del tipo de suelo como sigue:

Taludes de arena: deslizamientos en arenas sueltas saturadas a consecuencia de licuacion
espontanea donde la arena fluye como si fuese un liquido.

Talud de Loess: si se encuentra en contacio con el agua se disuelven las particulas'
delgadas del material cementante poco soluble que son la causa de la cohesion del

material, produciéndose tendencia a fallas en superficies verticales.

Taludes de arcilla: ‘los deslizamientos pueden ser lentos (debido a la gravedad) y

repentinos o por extension que tiendén a producirse a través de largos periodos de tiempo.

REF. 3 “Estabilidad de Taludes™



Para mejorar la estabilidad de taludes en rel_aciéﬁ con las fallas por rotacion sugirié: 1)
Tender la pendiente del talud, de modo que el angulo fon.nad('li' respecto de la horizontal
sea igual o menor al 4ngulo de friccion interna del material, 2) uso de bermas, las cuales
son generalmente del mismo material del talud y se construyen sobrel- el cuerpo y el pic
del talud aumentando el momento resistente y favoreciendo la distribucion de esfuerzos
cortantes sobre el terreno de cimentacion, 3) Usar cunetas y contra cunetas con ¢l fin de
drenar el agua a lugares que no ocasionen dafios por erosion; drenaje subterraneo al pie
del talud con material filtrante (grava, arena o ambas}.En un talﬁd natural dentro del area
de la facultad de Ingenieria y Arquitectura de la UES, utilizando el método de dovelas de
Fellenius encontré un factor de seguridad minimo de 1.75 analizando Unicamente fallas
por el pie del talud para suelos con cohesion y friccion, por lo que se considera que el
talud es estable; si la cohesion es cero se obtiene un factor de seguridad de 0.7 volviendo
el talud completampnte inestable, de ahi que se recomiende evitar la saturacién en el
talud mediante la construccion de drenajes como los antes mencionados con lo que se

logra evitar la saturacién y proteger al talud contra la falla por erosion.

Escobar Tejada (1984)%F * Analizé las causas mas comunes de falla de taludes en el
Area Metropolitana de San Salvador, siendo las siguientes: falta de compactacion del
suelo que conformﬁ el talud, falta de proteccion o hay proteccion in:adecuada al talud,
socavacion por descarga de aguas lluvias.o aguas-servidas sobre el talud, colocacion de
materia oréénica en rellenos e irrespeto de la: zona de proteccion. El analisis pﬁra

estabilidad de taludes lo hizo para suelos con cohesion y friccion, asi: Analisis por

REF 4 “ Solucioncs Propuestas para el Tratamiento de Tafudes en el Area Metropolitana™



Deslizamiento Superficial, Método de las Dovel:lls de Fellenius para condiciéq
gravitacional y considerando fuerzas de sismos. Las pruebas, ensayos y analisis dc;:
estabilidad se hicieron a taiudes con las caracteristicas siguientes: pendientes de taludes -
entre 32 y 62 grados con respecto a la horizontal. Los valores del angulode friécién
interna del suelo varian entre 22.5 y 33.8 grados; la cohesion del suelo varia entre 0.5 y
10. tonym2 (anexo No 1.1); valores del factor de seguridad considerando cohesién
aparente mayores de 1.5, mientras que si la cohesion es cero los valores del factor de
seguridad varian entre 0.53 y 1.0; considerando fuerzas de sismo el factor de seguridad.
disminuye entre 15% y 20% del valor obtenido sin considerar tales fuerzas, (anexo

No.1.2) Las recomendaciones fueren las siguientes:

Utilizar tuberias de PVC perforadas bajo el talud para evitar satur;clcién del suelo por
rupturas dé tuberias; proteger los taludes con cubierta vegetal o impermeabilizarlos con
mezcla de cemento y arena para evitar la erosion e infiltracion de aguas lluvias; proteger
las orillas del talud con muros o malla ciclon para evitar que se bote basura en la corona
o pie de ellos; construccion de muros con sus respectivos drenes, al p{e del talud, cuando
estén expl;estos a socavacion por correntadas de agua.

)Ref.s

Umatia Interiano y otros (1992 en 18 comunidades en las margenes de rio Acelhuate

entre el costado oriente del barrio La Vega y los condominios Atonal (al costado sur de la
fabrica Eureka) estudiaron los criterios y parametros geotécnicos de las margenes  del

rio Acelhuate para su proteccion y prevencion de riesgos y desastres, determinando

zonas criticas como derrumbes, colapso de muros, socavacion de estructuras existentes,’

REF. 5 “Criterios y Pardmeiros Geotécnicos de Ias Madrgenes del Cauce del Rio Acclhuate para su Proteccion y
Prevencion de Riesgos y Desastres, Determinando Zontas Criticas
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esto, enfocado a los riesgos que corren las comunidades y otras estructuras que se

encuentran en la corona de los taludes y margenes del rio.

Para el analisis de obras de proteccion en las riberas del cauce del rio Acethuate aplicaron
los siguientes criterios: 1) Criterios hidrologicos: altura de aguas maximas, nivel freética
del sitio, zonas de inundacion y escorrentia ssuperf.icial; 2) Criterios geologicos:
identificacion de suelo o roca existentes en la zona, forma del rclieve del suclo
(morfologia), e;stratigrafia de los taludes, actividad sismica local y la geomorfologia; 3)
Criterios geotécnicos: tipos de suelos existentes en la zoi]a, grietas o fisuras en l:os
taludes, sobrecarga en los taludes, cara.cteristicas del suelo en la zona, altura e inclinacion

de taludes,

Realizaron sondeos de penetracion estandar, toma de muestras inalferadas, prueba de
cementacion y 'pruebas de impermeabilizacion de taludes, en cuatro comunidades de las
I8 seleccionadas, basandose en\criterio_s_ geotécnicos, obteniendo los resultados
siguientes:

La estratigrafia del suelo en los taludes de las comunidades estudiadas se cc;_mpone de 4

capas: l)arena limosa gris- café con pomez y finos organicos, 2)arena mal graduada gris

oscuro, 3)arena limosa cafg claro con pomez, y 4)limo arenoso café claro con pomez.

Los contenidos de humedad del subsuelo son variables, localizando’ saturacion en el
estrato 1 con un promedio de 26.5% de hufnedad, el estrato 2 se considera parcialmente
saturado con un promedio de 21% de humedad lo cual se repite en forma similar; en los

otros dos estratos encontraron que en la corona de los taludes se encuentran suelos sueltos



con un niimero de golpes promedio de n < 10 golpes / pie, por lo que son propensos a los
deslizamientos; en ¢l segundo estrato el suelo se considera selﬁidenso, mientras de este
estrato en adelante :el suelo es considerado densol a muy denso con un nimero de gqlpes
que oscila entre 30 a 55 golpes / pie. De la prueba de .cementacion, desintegraciér; del
material en contacto con el agua, observaron que los suelos con mas i)aja cementacion
son los limos arenosos y suelos organicos. También, encbniraron suelos limo arenosos,'
organicos y en menor grado los areno-limosos, que al estér sometidos a ‘saturacion
completa, ficilmente pierden su cohesién aparente, por io cual, se producen los
derrumbes del suelo en los taludes. De ahi que para la proteccion y conservacién de

taludes recomendaran lo siguiente:

Evaluar .el uso de éaviones y muros de mampostén'a, controlar el agua de escorrentia y la
accion erosiva, mediante el uso de cunetas paralelas al borde del talud; realizar los-
estudios correspondientes para regular la distancia optima de proteccion en laderas y
taludes, habiendo mapeado en el tramo, las posibles _éreas' de riesgq en las riﬁeras del rio,

teniendo que ser estas, parte de las areas de retiro debido a la accion del rio Acelhuate.

TABLAS y otros (1988)Re"-© analizaron que a partir de las fu;rzas de inercia que actuan
“en la corona del talud, pueden estas ser lo suficientemente grandes para disminuir el
factor de seguridad a un valor menor de la unidad, aunque est6 ocurra s6lo durante breves
periodos de tiempo (mientras ocurre .el sismo), lo cual produce desplazamientos que
pueden llegar a ser permanentes que seran detenidos cuand6 la magnitud de la aceleracion

disminuya o desaparezca. Lo cual comprobaron mediante la aplicaciéon del métodos

.

REF 6 Analisis Dinamico de Estabilidad de Taludes



dinamico de Newmark y los métodos seudo estaticos de FeIle'nius y Bishop a un talud de
la autopista a Com-alapa y compararon los valores del factor de se;guridad obtenidos ﬁor
estos métodos con los obtenidos por los métodos estaticos (Mét6d0 Sueco y Bishop); los
resultados de la aplicacion de estos métodos considerando falla plana se presentan en la
tabla 1.1, en la cual se muestra que los factores de seguridad f"ueron mayores de 1.5 para
condiciones estaticas, pero al incluir fuerzas de sismo en el ané]isis:, el talud resultd ser
inestable pues se obtuvieron factores ae seguridad menores que la unidad, lo cual conduce

a pensar que el valor de minimo del factor de seguridad del.5, aceptado tradicionalmente

como un indicador de estabilidad, no se valida por el efecto sismos en este caso.

Tabla 1. T Resultados de Los Métodos de Analisis

BISHOP : - FELLENIUS : NEWMARK
RADIO F.S. RADIO F.S. RADIO| F.S.
(m) |ESTATICO| SEUDO | (m) |ESTATICO| SEUDO | (m)_ |DINAMICO
ESTATICO ESTATICO
55.068 - 0.783 [731.75 1.14 0.39 89.92 0.62
85.61 2.33 0.707 | 35.31 2.45° 0.66 35.31 0.67
83.75 | 2.013 0.592 | 50.22 2.35 0.63 50.22 0.63
89.92 1.9 0.64 59.56 1.84 0.627 | 59.56 0.63
87.35 1.73 0.58 89.92 1.85 0.616 B
' 60.63 1.29 0.47
72.38 2.07 0.66
YEF 7 “de la capacidad de carga de los suelos estimaron la

Cerna Aguilar y otros(1993
estabilidad e inestabilidad de los taludes en areas de asentamiento popular; para ello
tomaron muestras alteradas con la prueba de penetracion estandar y muestras inalteradas

de excavacion a cielo abierto.

REF7 “ Estudio de Capaciﬂad de Carga del Suelo a Partir de sus Propiedades Mecdnicas en Arcas de Ascntamiento
Popular”
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Trabajo de laboratorio:

Clasificacion visual- manual de los suelos con muestras alteradas, pruc;ba SPT; contenido
de humedad natural del sue]_o; limites de consistencia (LL, 1P, etc); contenido de materia
organica; andlisis granulométrico; prueba triaxial obtuvieron la ley de resistencia de los
suelos, a partir de la cohesiéq y el z’mghlo de friccion y estimar el esfuerzo cortante del
suelo; determinacion de las propiedades indices.™:

Métodos de analisis de estabilidad de taludes:

Método de las dovelas de Fellenius, considerando falla por deslizamiento y falla
rotacional;, determinando que la peligrosidad que los aseptamiétlitos populares tienen al
estar ubicados en zonas de alto riesgo es debido a las condiciones fisicas y mecanicas
.desfavorables del suelo; esto es, la capacidad de carga del suelo y la inestabilidad del
talud(Anexo 1.3); las condiciones de carga del suelo son inferiores a las admisibles para
la estabilidad del mismo; y la capacidad de carga de loé suelos del Area Metropolitana de
San Salvlaidor es baja en las zonas donde se cimientan las viviendas de Iés comunidades
marginales, por lo q‘ue estos suelos no son aptos para la construccion de las viviendas.
Para mejorar los suelos de las comunidades en condiciones critic;sls asi como para
garantizar la estabilidad de los taludes, procurando i,_a seguridad de los moradores de la
zona y la infraestructura que estos habitan, se debe dar tratamiento al subsuelo con suele
cemento fluido, reducir el angulo de inclinacion de los taludes, revestir los taludes cbn
cubierta vegetal, y construir canaletas; asi mismo, delimitar zonas de proteccion.( ver Pag.

350 de este estudio).

*Ver los resulla dos de estas prucbas en pags. 327, 334, 347, 353 de csie estudio
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Para Alvarenga y otros (1999)%"" 8

l'as cau;as mas comunes de inestabiiidad de taludes
soh los efectos de la erosidn, tubificacion, sismos, malos procesos constructivos y la falta
de proteccion de los taludes naturales y artificiales, analizando- la estabilidad de tres
taludes ubicados en la aqtopista a Cox;lalapa; uno en la lotificacion Roéales,, otro en col. °
San Luis, y costado sur de iglesia catdlica de Olocuilta. Utilizando para el qnélisis
estatico el Método de Fellenius, Método Cullmann, Método de N. Jambii y el Método de
Donald W. Taylor, para el anélisis ‘seudo estéticp unicamente utilizaron el Método de
Fellenius, llegaron a que los vélorps dél factor de seguridad obtenidos por el Método de
Taylor, de Jambll y de Culimann, -soﬁ similares a los del Método de Fellenius‘len la
condicion de analisis de ;:arga gravitacional, tabla 1.2, pero sin sobrecarga. Los factores
‘de seguridad obtenidos del analisis con estos diferentes métodos se comparan con los
factores de seguridad exigidos por_fa Norma Técnica para Disefio de Cimeptaciones. y
Estabilidad de Taludes, Capitulo 6 (Anexo 1.4) del Reglamento para la seguridad

estructural de las construcciones del MOP, y asi catalogaf a los taludes estudiados como

estables o inestables.

Tabla 1. 2 Factores de seguridad encontrados para los casos analizados

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS GRAVITATORIOS
TALUD TIPO DE ' METODO
FALLA TAYLOR JAMBU . CULLMANN FELLENIUS
Lotificadion Rosales Base 2.41 1.99 | 3.66
Colonia San Luis Cuerpo 0.86]|082]| 09 |0.87| 095 | 0.86 | 0.55 | 1.12

Olocuilta Cuerpo 7365|698 59 [496] 780 | 746 | 1.24 | 7.49

Concluyeron que la condicion mas desfavorable de sobrecarga en un talud, es

REF 8 “ Estabilidad de Taludes. Aplicacion de las Gralicas de Taylor a los Suclos mas Comunes de El Salvador™
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cuando la fuerzé distribuida equivalente llega lo méas cercano al borde de la éoroﬁa,
debido a la falta de confinamiento de la masa del suelo en uno de sus extremos y de esa
manera no opone resistencia al desplazamiento; y que los taludes con dngulos de
inclinacion cercanos a 90° tgndré el circulo de falla mas critico. Como el caso aﬁalizado

en la Colonia San Luis y la Iglesia de Olocuilta.

Estos son ejemplos de estudios realizados sobre estabilidad de taludes en .].El Salvador;
analizando su . falla, posible condicién de estabilidad con el criterio del factor de_
seguridad. L(;s resultados de los' sismos del 13 de Enero’y 13 de Febrero de 2001 y sus
consecuentes réplicas, llevan a plantear la necesidad de realizar estudios de esiabilidad de;
los taludes en condiciones de suelo saturado y efectos de sismo )-ra que la caida:_ de los;'
taludes en caminos y carreteras, en ér‘cas de asentamiento pbblaciongl principalmente
populares, y otras laderas fue un evento -relevante' en | varios lugares del pais

principalmente el centro sur.

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La demanda de vivienda en lo‘s ultimos 20 afios se ha incrementado, asi mismo, el déficit

habitacional ha llegﬁdo a mas de 859000 _viviehdas debido z; los terremotos del 13 de
enero y 13 de febrero de 2001, lo que ha obligado a hacer mayor uso de los espacios
disponible y realizar urbanizaciones en lugares de topografia accidentad.a, como laderas,
las cuales no cuentan con obras de proteccion adecuada para‘evitar desastres cuando

fenomenos naturales -como la lluvia y los sismos- provocan deslizamientos o

¥
desprendimientos de tierra los cuales histéricamente han ocasionado grandes pérdidas



humanas y materiales; las fallas de taludes debido a la imposicion de cargas externas pot
la construccion de edificios, remocién del suelo por excavacion en cualquier parte del
talud, socavaciones, etc. han obligado a buscar soluciones ciue permitan garantizar gl
desarrollo de obras de pequefia o de gran magnitud. Eso refleja las des:vent-ajas a las que
se someten las edificaciones cuando las caracteristicas geolégicas: ,geotécnicas. e

hidrolégicas de los terrenos donde se desarrollan urbanizaciones se desconocen, las

- cuales generan problemas de cardcter técnico, econdémico y social, que “inciden

negativamente en el desarrolio de la misma.

Los terremotos del 13 de Enero y 13 de Febrero de 2001- pusieron al descubietto lo
inestable de 1§s taludes en distintos lugares del pais y la poca importancia que en general
se les ha dédo para estudiarlos, particularmente los: pm%structores al no hacer obras
adecuadas para evitar deslizamientos; donde han hecho drenajes, estructuras de
contencton, etc., estas se encuentiran deterioradas debido a la falta de mantenimiento,
vigilancia y control de su estado. Esto refleja la necesidad de hacer investigaciones mas
detalladas estudiando las pfopiedades fisicas, quimicas y mecanicas del suélo para .el

disefio de taludes en los que se debe de tomar en cuenta las caracteristicas

‘geomorfologicas de los suelos con el fin de garantizar la seguridad de las personas

‘residentes en las urbanizaciones. La estabilidad de taludes con imposicion de grandes

pesos debe ser objeto de un estudio particular en cada caso, como los taludes que se
encuentran en la colonia Santisima Trinidad, ubicada en la zona nor-oriente del municipio
de Ayutuxtepeque, donde hay aproximadamente tres mil viviendas que han sido

construidas en un sistema de taludes naturales y artificiales, sobre los cuales se han



construido edificios habitacionales de cuatro niveles, con di'mensiones de 28 metros de
largo, 6 met‘ros de ancho y 12 metros de altura, en diferentes alturas sobre: el é:uerpo de‘lv
talud; a la vezen la corona del mismo se encuentra;l ubicados tres tz!lnques de distribucién
~ de agua potable propie(iad de ANDA de 20 mts. de dismetro y 6 mts, de altura, Los
taludes ﬁaturales presenfan poca vegeta;:i()n y erosion en su cuerpo y una pﬁrte de ellos se
encuentran colapsados debido al terremoto del 13 de Enero de 2001, lo cual provoco
panico en los habitantes de la colonia temiendo que ocurrieran nueV(;us deslizamientos de

tierra como los ocurridos en la colonia Las Colinas de Santa Tecla y_.'en diferentes
carreteras del pais a causa de los constantes temblores que continuaron después de esta
fecha y el 13 de febrero de 2001. Esto induce  la necesidad de continuar‘invest'igéndo y

estudiando la respuesta de las masas de tierra que componen los taludes a partir de todas
las fuerzas a las que son sometidaé, as‘i mismo sus propiedéde’s fisicas y me;inicas, esto
tomando en cuenta factores g‘eolééicos’ y geotécnicos para poder dar soluciones .a :
fenémenos como desplazamientos, aparicién del (“;re'e[-J, etc. -los cuales pueden: ser
coriginados por la falta de mantenimiento que se les da a los _t‘alud,e's; tales investigaciones
y estudios sobre la estabilidad de taludes deben estar sustentados en los resultados de los
métodos de andlisis que tomen en cuenta estos estaidos de sometimiento como el Método

de las Dovelas de Fellentus, el Método Grafico de Taylor, Método Grafico de Jambu, con

el fin de dar las soluciones apropiadas.



1.3 OBJETIVOS
Objetivo General

Realizar estudios geotécnicos basados en la mecz’mica de suelos para conocer la
estabilidad e inestabilidad de los taludes de la co]_onia Santlisima Trinidad aplicando tres
métodos de anlisis més cOnol(l:i.‘dos ( grziﬁcas de Taylor, método Sueco y método de
Jam'bﬁ). considerando grandes cargas impuestas en el cuerpo del talud con el fin de
proponer soluci(;nes para la seguridad de los usuarios y las estructuras, debido.a que los
taludes fueron impactados pp‘f los terremoltos del 13 de iEﬁero y 13 de Febrero de 2001

- sucesivamente, y asi mejorar las condiciones en que estos se encuentran.
" Objetivos Especificos

» Identificar los taludes y laderas inestables en la colonia Santisima Triﬁidad y las areas
donde estos son més vulnerables para colapsar, haciendo uso de los planos

urbanisticos de la zona.

¢ Aplicar tres diferentes métodos de analisis de estabilidad a los taludes de la colonia
Santisima Trinidad analizando su grado de estabilidad y seguridad a fin de proponer
soluciones para corregir las condiciones de deterioro en-que se encuentran tal que se '

garantice, que la poblacion afectada pueda permanecer en ese sitio.

e Analizar la falla de los taludes de la colonia Santisima Trinidad sometidos a las_*;

]
H

diferentes condiciones de carga, gravitacional y sismica, y los factores de seguridad

para estabilidad.
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e Dar recomendaciones técnicas, correctivas) y preventivas para la seguridad de la

poblacion residente en - la ladera y de las estructuras existentes en la Colonia

Santisima Trinidad.
. 1.4 ALCANCES

Tomando en cuenta las caracteristicas géom;rfolégicas de 1a zona en estudio, se aplicaran
tres diferen't-es métodos de analisis de estabilidad de taludes para establecer su grado de
inestabilidad y estabilidad y dat las recomendacioneg pertinentes para la seguridad de lé_s
estructuras existentes y de los habitantes de la co]onfa Santisima Trinidad.

'.'
1.5 DELIMITACIONES

Los métodos a utilizar para el estudio de la estabilidad ‘de taludes en la colonia Santisima
Trinidad seran el de las graficas de Taylor, el método Sueco y el método de Jambu; se
'analizar4 los taludes de las zonas que representan mds peligro a la poblacion, realizando

pruebas de penetracion estandar, pruebas triaxiales y gravedad especiﬁéa.-

1.6 LIMITACIONES

e Debido al elevado costo de las pruébﬁs a realizar, para el trabajo de graduacion se
analizaran aquellos taludes que basandose en las cbndiciones existentes én el sitio, se
consideren mas representativos en cuanto a sus caracteristicas topograficas,
morfoldgicas y grado de amenaza que estos puedan representar,_' asi como posibles

fallas que podrian ocurrir en ellos.
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* Ya que la construccion de la colonia Santisima Trinidad esta a cargo de varias

empresas constructoras, la propiedad de los terrenos se encuentra en poder de distintas -

peréonas o entidades; por lo que el estudio de estabilidad' de taludes se realizard en
aquellas zonas en donde se obtengan los permisos respectivos 'par_z_x llevar a cabo las

pruebas de campo.

¢ Las pruebas y ensayos de campo y laboratorio se realizarin conforme a la
disponibilidad del equipo necesario para llevarlas a cabo, en el caso de no contar con

el equipo, este se gestionara a otros laboratorios fuera de la Universidad, previa

autorizacion de la coordinacion y asesoria.

1.7 JUSTIFICACIONES. ‘ - - :

]

El uso de taludes en el disefio y construccion de infraestructura han puesto a estas
estructuras en un plano de importanciz; en la ingenieria, tanto por el aspecto de inversié;l,
com6 por las cohsécuencias derivadas de sus fallas, debido a los dafios materiales y
humanos Qc-:'asionados, siendo los taludes las estruc'tﬁras en ingenieria ci"yil que mayor
seguridad requieren que se garantice de parte de !os pl_'ofectistas. Las experien‘cias!e
“investigaciones sobre faludes han llevado a predecir ‘o conocer el estado de seguridad que
.estos puedan :-presentar, asi mismo los taludes no mqntiex;en su ‘estabilidad
:pérmanentemeﬁte en algunos casos, debido ;1 factore‘-s internos y externos que
aisladamente o en forma combinada produc_en failas en estos. Entre los factores externos
se tienen! los efectos de la erosion, el agua, las cargas de estchturas (casas,-ediﬁcfos,

muros, etc.), accidn de los sismos. Entre los factores internos estin la disminucién de la

1



compre;sibilidad, cohesién ‘y rozamiento, que -se pueden considerar como las causas mé.g‘
relevantes de la inestabilidad de los taluéies, que pueden ]iega§ a ocasionar grandes
cambiés en. sus cairacteristica's_ ﬁs_i_cqs y mecanicas. Por e.sto se hace nec;:sario ciar a ]os
taludes un seéuimiento, ba‘sad_OS en ‘criterios géélégicos, geotécnicos, hidrologicos y
metereologicos ya que en la estabilidad de talude‘S no debe considerarse uUnicamente su
disefio para. tal efectc;, sino también la reparacion de los ciue han fallado o bien su

correccion oportuna, sobre todo, después de haber hecho una evaluacion del peligro que

1]

estos pueden representar a los asentamientos humanos. Los terremotos del 13 de Enero y
13 de Febrero de 2001 en El Salvador, p_r.ovocaroni condiciones para due una gr.a'h .
cantidad de t.'aludc_as se ldesestabilizaran y cambiaran .en sus condiciones ﬁsicas,*mecénicas.
y geométricas, dando lugar a una necesaria evaluacion técnica tomando- en cuenta: la
conformacion del talud, propio péso, las cargas impuesl‘:.as en la‘corc'm-a o en; el cuerpo Qel
talud debido'a la necesidad de cimentar las estruqt:_t%_ras_ en estas partes, sea é:l talud en
corte o en relléno, u otras que den lug-ar a situaciones criticas, también a través de pruebas:
realizadas in situ como en el laboratorio con“ el ﬂn-l de co'n'(')ceri la situaci‘.gﬁn ;lctual

considerando la amenaza o peligrosidad que los taludes representan. :

Las sobrecargas en taludes aparecen como una de las situaéiones que con frecuencia se
presentan en la colonia Santisima Trinidad, por estar ubicada en una 20na con una .
morfologia muy quebrada debido a los accidentes topograficos. Enioﬁces el -. estudio de
estabilidad de taludes se justifica principalmente por ser una zona de asentamiento

humano, ya que el colapso de uno o varios de estos taludes representarfa un serio peligro

a la poblacion al no detectarse las posibles fallas que puedari existir.
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1.8 LAS CONSTRUCCIONES EN LADERAS Y TALUDES

1.8.1 Geologia y Geotecnia de las Areas de Asentamiento§ -Urbagos

Las COﬂdlClOHeS geologicas influyen en el uso de "dreas-de tlerra para planear por ejemplo

una planta industrial, o una gran reglon de asentamlentos humanos, pr1n01palmente la
-e’xlensi(')n " de una comunidad urbana :mportante Las caracteristicas’ #g,eolog,lcas
prmmpales que se deben consvderar al 1mclar todo traba]o de plancac:on en todos los

lugares son: 1. La geologla superficial, la naturaleza de los ‘suelos superﬂmales y Ios

subyacentes; comprenderla la profundldad detl lecho rocoso, asi como el tipo y estructura -

del mismo. 2. El clima, los registros sobrc la prec;pltaclon pluv1al estan 1nt1mamente
ligados. con las condiciones ‘de las aguas freaticas. Los reglstros anuales muestran si
_existen areas humedas en donde se esté planeando el crecxmlento de las urhes también

'mostrarén la profundidad variable a la que se pu’ede encontrar el depésito freatico al

‘iniciar la construccion. Estas condiciones son parte de'la hidrogeologia de un lugar, las

cnales deben revisarse con todo cuidado en todas sus manifcstaciohes.& El drenaje

natural es de gran importancia debido a cambios que provocaran la érosion asi como las

‘acumulaciones que este produce, resultando el moldeo de la superficie terrestre;

determmando esto la forma en que se dlspongan Ias estructuras entre'si y sus accesos. 4.

Los suelos del sitio, - muestrearlos e mvestlgarlos de modo que se pueda conocer su

caracter geotecmco El estudio global mostrara si se- encuentran arcﬂlas expanswas las

cuales pueden causar problemas al absorber humedad, en especial cuando se cubre con

material 1mperm<;able como el concreto. 5. ‘Evidencias de derrumbes q.ue 'se hayan
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presentado de manera natural en el fugar; pueden ser iﬁdica&ores atiles de condiciones
inestables del suelo, las cuales pueden prevalecer. en otros puntos sin que se hayan
revelado a través de deslizamientos. De la misma manera deben examinarse los frentes
expuestos de las rocas y masas de tierra, en busca de ‘inéstabilidad de las mismas o de
desprendimientos previos. La presencia de fallas serd i._m recordatorio de la necesidad de

estudiar con todo cuidado los riesgos sistmicos asociados con el lugar,
1.8.1.1 Urbanismo Local y Regional
Urbanismo en la Region Metropolitana

Originalmente la capital de El Salvador fue fundada en el canton la’ b_ermuda,
departamento de Cabafias, a unos siete kilometros del sur de Suchitoto en el afio de 1528,
hasta ser trasladada a su lugar actual en el valle de Zalcoatitan o valle de las hamacas,
San Salvador; fue fundada en su lugar actual en 1545 y al aﬁ6 siguiente recibiod el titulo
de ciudad. Su primera ruina sismica ocurrié el 23 de mayo de 1575 con un sismo que tuvo
su foco en la zona de Texacuangd; Pese a la accidon de los terremotos y sismos en la
ciudad de San Salvador y sus alrededores, cada dia se desarrollan més edificaciones,
vertical y horizontalmente, lo que se der_iva en el desarrello urbano y social d; la misma; -
este obliga a una mayor utilizacion de terrenos con accidentes topograficos
. pronunciados, donde las condiciones del suelo son mas dificiles y complejas de resolver,
debido a condiciones geoldgicas de las formaciones donde se oriel;ta y a las condiciones

morfoldgicas e hidrologicas. En la actualidad, el acelerado crecimiento del &rea

metropolitana de San Salvador ha superado las expectativas de expansion urbanistica,
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donde las fronteras delimitadas en el piano . general df_':' zonificacion (OPAMSS),
rapidamente han sido. sobrepasadas. La ciudad de San Salvador se extiénde sobre una
superficie plana del valle, la cual se inclina hacia al este y es cortada por numerosas
quebradas y rios. Al sur esta bordeada por la montafia costera,. cordillera del Bélsamo,
donde se construy6 la colonia Las Colinas, parcialmente dest;'uida por un deslizgmiento
en forma de lodo ocurrido. por la accién del terr.emolo del trece de enero de 2001,
también al sur esta el cerro de San Jacinto, siendo de las urbanizaciones mas conocidas en
este sector la colonia Amatepec la cual es muy populosa; al norte es@é relativamente
limitada por los cerros de Mariona y e;a el oeste por el volcan de San Salvador en cuyas
laderas estan construidas urbanizaciones como Jardines: de Monte Bello, San Antonio
Abad. Muchas de las urbanizaciones del AMSS se han construido en laderas de volcanes
y CErros, cercania a rios y quebradas, de manera que estas se exponen a divérsos riesgos.
Situacion que és menor en urbanizaciones desanolladas en superficie relativamente
plana; donde los deslizamientbs de masas de tierra o el ;iesborde de los rios son causantes

de inundaciones y son menos desastrosos.
Urbanismo Local

Al inicio del proceso urbanistico en San Salvador, no muchos se imaginaban el posible
crecimiento desordenado y acelerado de esta urbe, en el largo plazo; sin embargo, la falta
de espacios para seguir construyendo en zonas relativamente planag han llevado a la.
utilizacion de los Gnicos espacios todavia disponibles,len areas como la falda de volcén

de San Salvador y sus cercanias, donde son caracteristicas las superficies muy inclinadas.
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En la zona oriente del volcan de San Salvador, hay urbani'zacio_nes,con varios aﬁoé de
haber sido construidas, tales como Jardines de Monte Bello, otras més recientes y de gran
area de construccion son, residencial la Gloria y la coloﬁia Santisima Trinidad. Estos dos
ltimos residenciales fueron construidos en terrenos de morfologia quebrada; las
viviendas estan dirigidas a la clase media aunque también hay zonas para personas de
menor ingreso; en la rcélizacién de estas urbanizaciones se ha tratado de optimizar los

terrenos inclinados, de manera que no se tengan gastos excesivos en obras de terraceria.
1.8.1.2 Las Urbanizaciones y la Planificacion de los Espacios

Hasta épocas muy recientes, las técnicas urbanisticas se han integrado a las técm:cas de
planificacién, la relacion entre desarrollo urbano y caracteristicas del suelo tenia un
tratamiento relativamente simplista; existian suelos afmrovechables ‘para otros usos,
diferentes de la construccion. Modernamente, la mejora de las técnicas de cimentacién, ha
superado este obstaculo, por que se facilita saber si un suelo es apto o no para constritir;
las modernas técnicas, de tratamiento de suelos, introducidos en las técnicas de
edificacion  dan las posibilidades de aprovechamiento de cualquier_ suelo. La
planificacién urbana, la orientacién territorial, -han pasado ha tener en .cﬁenta las
_caracteristicas del terreno a usar, como uno de los condicionantes que inciden sobre la
planiﬁcaciép para apoyar decisiones de tipo logico-racional sobre las caracteristicas

fisico-espaciales del desarrollo urbano.

Las componentes de la realidad urbana son espaciales y normativas, se pueden dividir en

tres grupos: componentes fisicas o espaciales, componentes estructurales y componentes



26

de interaccién o de relacion entre ellos. La planificacion urbana se basa en la
zonificacion y la estructira urbana. La primera es componente espacial; los planes de
ordenacion se basan en la yuxtaposicion de una serie de normas, relativas algunas de ellas
ala clasiﬁcacién del suelo en cuanto a sus usos permiti&os y prohibidos. La estructura
urbana engloba todo lo referente a las densidades de ;actividad, La organizaci(;)n de los
usos de las zonas puede ser derivada de los eIemenlos'pre'cxisten‘;es en el espacio; se
planifica en areas que ya tienen uso especifico, areas con dete-rminadla vocacion, espacios
que a ‘causa de los elementos que en ellos existen, _resulta;l mas aptos para un uso
determinado que para otro, no es exclusivamente el suelo el tnico condicionante a tener
en cuenta al disefiar edificaciones, los factores paisajisticos y ambientales u (;tros de tipﬁ
sicologico y economico, son condicionantes a tener en cuenta. La combinacion con los
diferentes usos del suelo, por superposicion generan la zoniﬁcaciéq del territorio, a

partir del cual se trata de representar el sistema urbano, modelando y ordenando el

territorio

1.8.1.3 La Vivienda Alta y Baja en Taludes

En el desarrollo de urbanizaciones en El Salvador, la vivienda baja tiene mucha mayor
presencia que la vivienda alta; esto se debe a factores, que pueden ser de caracter cultural,
social, de espacio, y/o econém}'co. La vivienda baja se considera mds segura a
terremotos como a la posibilidad de evacuac.:ién en caso de situaciones extremas, como

desborde de rios, erupciones de volcanes, inclusive emergencias por enfermedad de algin

miembro del hogar; tiene la desventaja, de ocupar para una misma poblaciéon una mayor
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area para. des;arrc;llarse que la que seria necesaria en el uso de la vivienda alta; siendo esta'
la menos tipica en vivienda en El Salvador, a pesar que se cuenta con p(;co espacio para
el crecimiento urbanistico; un gjemplo de construccion de edificios habitacionales con
una cantidad fuerte de poblacion es la urbanizacion “José Simeon Cafias” ( Zacamil ) en
el municipio de Mejicanos, la construccién de vivienda alta y baja en laderas y taludes
requiere de un analisis geoldgico y geotéenico mas de fondo con la tecnologia y recursos
constructivo.s necesarios para que pueda ser llevadas acabo. Solo en el AMSS, se tienen
algunos ejemplos conocidos de urbanizaciones construidas en laderas y taludes, eitre las
cuales estin: Vivienda baja: Altos del Boulevard, Bosques de Rio, ambas en Soyapango,
la Cima [V y San Patricio en Antiguo Cuscatlan; Pinares de Suiza y las Colinas en Santa
Tecla; la Santisima Trinidad y la Gloria en Ayutuxtepeque, etc.; en vivienda alta: colonia
Atlacatl en Soyapango; Condominios Saavedra en San' Salvador y la Santisima Trinidad

en Ayutuxtepeque.
1.9 GEOFORMAS TERRESTRES
1.9.1 Los Valles y los Asentamientos Huménos

Los valles y los sistemas de valles son rasgos comunes de la superficie terrestre; en
extensas regiones, los complejos de valles pueden ser creados por la erosion; separados

por areas mas altas, que los agentes erosivos no han desgastado todavia.

Desarrollo de los Valies.

Escurrimiento laminar y erosion laminar. Cuando llueve en forma persistente el agua
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escurre en forma de laminas delgadas y avenidas de agua sobre las superficies de la
tierra, o fonne;ndo redes de arroyuelos muy pequeiios. La erosion llevada a cabo por el
escurrimiento iaminar se lama erosion laminar. Las gotas de lluvia salpican y esparcen
particulas pequefias, y el agua que fluye (sobre todo en forma de arroyuelos) levanta otras
mas, principalmente por la accion hidraulica. Aunque el drea drenada por el escurrimiento
laminar sea grande, la superficie presenta muchas irregﬁléridades. La concentracion de la
escorrentia trae como resultado‘aumento en la profundidad del agua, mayor turbulencia e
incremento de la erosion. Asi, las laminas y arroyuelos que convergen llegan a formar una
corriente con la cual comiénia el corte de un valle. Las corrientes cortan y profundizan
sus valles y transportan la carga resultante de particulas de ;oca, y agua; la conformacidon
de la -mayor parte de la superficie del terreno, resulta del trabajo de depositacion de las

corrientes de agua en suspension, debido a la erosion laminar por el desgaste de la masa

de rocas intemperizadas.

Evoluci(')-n de un valle. Hay una gran variedad de valles: pequefios y grandes, est:rechos y
amplios, muy irregulares o suavemente sinuosos, y generalmente un mismo valle presenta
diversos aspectos desde sus cabeceras hastz; sus desembocaduras. Al comparar Ia
diversidad de valles a través de mapas, los cambios siguen un patrdn progresivo; en las
primeras etapas &el desarrollo de un valle, su fondo es ap'enas mas ancho que el cause de
la corriente, en esta etapa el drea de drenaje es pequefia, lo cual deja un excedente de
energia disponible para erosionar el lecho; por lo, cual el valle se ahonda ( Fig. 1.1A),
después comienza a desarrolarse un valle de fondo plano cubierto con aluvidon( Fig. 1.1

B). Cuando la corriente ha ensanchado el fondo de su valle hasta alcanzar varias veces la
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anchura de su cause, se forma una serie de meandros,( Fig. 1.1 C). El valle tiene ahora un.
fondo amplio cubierto con una capa de material aluvial relativamente grueso, resultante
del deposito de materiales que la corriente arrastra por su fondo. Si esta rebasa su cause
deposita aluvion muy fino sobre algunas partes del valfe convirtiéndolo en unadplanicie de

inundacion.

Figural. 1 Cambios sistematicos que en el transcurso del tiempo se observan
comanmente en un valle. La corriente crea un fondo de.valle, lo ensancha y desarrolla
meandros.

Asentamientos Humanos

Debido a que la formacion de un valle esta correl;':lcionada ‘con €l paso y crecimiento
también de un rio, el piso de un valle desarrollado y sedimentado suele ser una zona de
gran fertilidé!d, la cual se presta para el desarrollo de cultivos de diversos tipos, ademas de
contar con una fuente de agua suficiente para que se desarrolle en esta area un

asentamiento humano. Desde la experiencia historica en el aspecto habitacional, se hace

f

mas facil y se tienen mayores beneficios ubicarse en las proximidades de un rio, lo cual
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puede garantizar las reservas de agua para diversos usos, para consumo humano.a través
de la excavacion de pozos de extraccion de agua, para regadios y plantaciones de los
cuales obtienen alimentos; para las labores del hogar como el uso en la preparacion de los

alimentos, lavado de ropa, etc.
1.9.2 Domos, Montaiias, Volcanes y Cerros
1.9.2.1 Domos

Es una estructura de tierra que resulta del rﬁoldeo de lé superficie terrestre a partir del
grado de homogeneidad y compacidad de los suelos naturales en. tanto estos se van
consolidando o no, generando la morfologia y las estructuras geomorfologicas o domos
estruclufales. La mayoria de las estructuras de domo.estuvieron'éom_etidos a varios

periodos de erosion. Los domos jovenes muestran un grado considerable de diseccion.

¢

Tipos de Estructuras de Domo.

Por lo menos hay tres tipos de estructuras de domo, el domo con niicleo cristalino antiguo
de origen igneo o domo; batoliticos; sin embargo, la estructura de domo puede ser muy
posterior a la intrusion; el domo lacolitico es producido por la intrusion de una masa
ignea entre los planos de estratificacion de rocas o suclos'', para de esta manera formar
una masa rocosa concavo hacia abajo. Entre los lacoliticos existen todas las gradaciones,
las que dan lugar a la formacion de domos y filones capas o mantos intrusivos que

producen poca o ninguna deformacion de los estratos intruidos. Un domo interesante es

" Pueden tener las caractesisticas de suclo arcilloso o de otro tipo cn varios estralos.
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el de estructura criptovolcanica, se_piensa que es producida por la liberacion sibita de
gases volcanicos en profundidad; este en cierto sentido, representa un intento frustrado de
formacion de L;n volcan. Morfologicamente tiene en comun, un contorno casi circular,
una porcion central sobreelevada, que generalmente esta indicada por fallamiento
pronunciado; fragmentos'y brechas; y una ausencia de afloramiento de rocas volcanicas.
Un domo criptovolcanico tiene un didmetro de unos 3 2 5 Km.; donae Ias_ rocas muy
resistentes y la parte central del domo es alta, tanté topogréfiéa como estructuralmente,
pero si las rocas son débiles hay una cuenca topografica central. Domos de -sal, son
pequeiias estructuras de domos producidas por la intrusion de sal en estratos de rocas. Un
domo de sal tipico '? es una estructura anticlinal con un nacleo de sal que puede tener ¢
‘no un capuchon macizo de anhidritas, yeso, caliza o dolomia. Varia en forma desde
flexuras agudas, similares a crestas, hasta domos circulares bajos y plands. El diametro de
un domo de sal es de 1.5 a 6.5 Km. Desde el punto de vista topogréﬁco,.los domos de sal
se pueden correlacionar positiva o negativamente con la estructura 'geolégica, pero mas
comﬁnmgenté sobresalen entre unos pocos y varios centenares de metros por encima de
sus alrededores. Considerados como una clase, son los menos disgctados entre las
estructuras de domo, pero su presencia aun la de los mds pequefios p:uede estar indicada
por la topografia o por la vegetacion asociada. Combaduras domicas anchas, en estas la
inclinacion de la roca puede ser tan suave que aparenta ser horizonta]', en cuyo caso la
estructura domica es visible sélo a causa de la presencia de rocas de ede;d n;f';'ls antigua en

el centro de rocas progresivamente mas jovenes hacia la periferia asi como el desarrollo

12 La catedral de sal cn Zipaquird, cerca de Bogota, DF Colombia.



de una serie de cuestas alrededor de los flancos del domo. Es dificil decir si los domos
de este tipo son solamente el resultado de anchas combaduras epirogénicas de la corteza

terrestre o en parte del resultado de actividad ignea profunda.
1.9.2.2 Las Montaiias

En el lenguaje comin, el termino montafia se aplica:a cualquier masa terrestre que
so‘bresale en forma notoria sobre sus alrededores. No‘ .e;éisten medidas limites respecto a la
“altura minima y al tamafio de los rasgos topogréﬁcdls,'que se tomen en cuenta. En una
region de planicies bajas, los cerros con alturas de s6lo unos cuantos cientos de metros,
se designan como montafias, en otras zonas muy plegadas e irregulares, de unos 600 mts. .
de altura son conocidos como montes, colinas o cerros. Una caracteristicz; esencial de las
montafias es la.anchura relativamente limitada de su cima. Las grancies fajas de montarias
de 1a Tierra tienen su origen principalmente en grandes perturbaciones dé las r-ocas de la
corteza terrestre. En  geologia, las montafias son- tierras altas, alargadas, como

consecuencia de la deformacion en gran escala de las rocas de la corteza; efectos de esa

deformacion son los plegamientos, la formacion de fallas y el metamorfismo.

1.9.2.3 Volcanes

El tectonismo estd directamente relacionado con los movimiéntos de la corteza terrestre y
los efectos que producen. Una zona de gran actividad tecténica es América Central, ya
que gran parte de sus volcanes estan en constante erupcién, asi como muy a menudo

ocurren sismos' de diversas intensidades. Los movimientos tecténicos pueden -ser



epirogenéticos, que estan relacionado con la formacion de los continentes, y la orogenia
como la formaciéon de montafias; ambos movimiento_s se verifican de manera lenta y
continua. Los movimientos tectonicos orogenéticos, destruyen la secuencia de los estratos
de roca, y se verifican en-un area limitada. Cuando las rocas han sido plegadas, arrugadas
y retorcidas como consecuencia del engrosamiento de la corteza, se tiene una zona

orogenética.

La epirogénesis y la orogénesis pueden inﬂuirsn.a feciﬁrocame’nfe; en América Central, el
levantamiento epirogenico inicial di6 origen a una linea de debilidad tectonica paralela al
litoral pacifico, en la que posteriormente se formaron volcanes, que permanecen activos.
Los . lﬁacizos volcanicos estan sujetos a movimientos orogénicos de- asentamiento,
provocados por la eyeccién de lavas al exterior, dando lugar a, un vacid en el subsuelo,
esto produce fallas, cuyos efectos sensibles se registran en los sismografos en forma de

sismos o temblores.
Tipos de Volcanes

Hay cuatro tipos de volcanes: conos basalticos, domo basaitico o en escudo, conos de
ceniza y volcanes compuestos o estratovolcanes. Esta clasificacion se basa principalmente
en que la pila volcénica se haya fom;ado como resultado de la efusion de lavas fluidas o
efustvas, 0 bien que sea especialmente el produpto de materiales piroclasticos e)fectados
0, como una combinacion de los dos. Esencialmente, un volcan consiste en un conducto

volcanico central al cono y a veces lateral y un crater. Los materiales fluidos o sélidos

emitidos desde el conducto volcanico central, es la principal causa determinante del
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empinamiento de sus pendientes. Los conos basalticos son raros, y probablemente sean
mas bien bajos que altos, debido a la fluidez de la lava. Los volcanes en escudo se
forman donde la ldva basaltica es éxpelida en forma fluida y, aunque pueden lograr gran
altura, tienen bases tan amplias que no logran formar cono. La expulsién-lateral-de lavas
por fisuras radiales es'tipica de los volcanes en eécudos, aunque parece probable que en
sus primeras etapas de desarrollo la mayor parte de la erupcion sea-producida por orificios
centrales. Los conos de ceniza se levantan donde las erupciones son del tipo explosivo
con predominio de materiales piroclasticos. El crecimiento de un cono de ceniza
comienia airededor de un crater con un anillo circundante de detritus piroclasticos que
constan de ceniza, lapilli y materiales méas gruesos, esto constituye un anillo de toba,
particularmente cuando esta compuesio de materiales de tamafios muy finos. Los conos
de ceniza, raras veces logran alturas que excedan los mil metros. E!l estratovolcén
muestra una estratiﬁcaci(m brusca producida por la alternancia de mantos de lava y
material pirocldstico. Su estructura evidencia periodos alternantes de "erupciones
explosivas y erupciones tranquilas. La lava intruida en fisuras se solidifica formando
diques; si ha sido inyectada entre capas de materiales fragmentarios de eyeccion,
constituye filones capas. Las corrientes de lava aislada que salen de un crater o
lateralmente de un cono pueden formar extensiones semejantes a lenguas o dedos y

constituyen las coladas. La mayoria de los grandes volcanes del mundo son compuestos o

)

estrato volcanes.
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1.10.LADERAS Y TALUDES
1.10.1 Laderas

Son inclinaciones que se han conformado geoldgicamente en una forma natural;
contienen todas aquellas pendientes fuertes o cambios bruscos o graduales de nivel que

_se forman en costados y faldas de domos, volcanes, montafias y Cerros.
1.10.2 Taludes -

Son estructuras de tierra, naturales o artificiales, de altura e inclinacion relativa,
generalmente se les puede distinguir una geometria regular para propodsitos o

requerimientos de diversas obras de ingenieria. Cuando se realizan cortes o rellenos, casi

siempre se conforma un talud.
1.10.3 Tipos y Causas de Falla en Taludes

Toda masa de suelo situada bajo la superficie de una ladera-o talud natural, o bien bajo la
superficie del talud de un desmonte o excavacion, tiene tendencia a desplazarse hacia
abajo y afuera por efecto de su propio peso; cuando esta tendencia es contrarrestada por
la resistencia al corte del suelo, el talud es estable; en caso contrario, se producen
deslizamientos. En los taludes naturales o artificiales pueden originarse deslizamientos
como consecuencia de perturbaciones externas como la socavacion al pie de un talud
existente o por una excavacion con paredes no apuntaladas; sin embargo, esto también

ocurre sin provocacion externa en taludes que han permanecido estables durante muchos
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afios. Las roturas de este Gltimo tipo se originan como consecuencia-de un aumento
temporal en la presion del agua en los poros, o bien a raiz de un deterioro progresivo de la
resistencia del suelo. Los tipos de falla mas frecuentes que ocurren en taludes son los

siguientes:

a) Falla por deslizamiento superficial, cualquier talud eété sujeto a fuerzas naturales que
tienden a hacer que las particulas y porciones de suelo proximas a su frontera deslicen
hacia abajo; el fendmeno es mas intenso cerca de la superficie inclinada del talud a causa
de la falta de presion normal sobre esta. Como una consecuencia, esta zona puede
quedar sujeta a un flujo viscoso hacia abajo, que generalmente se desarrolla con
extraordinaria lentitud o de forma sibita. El deséquilibrio puede producirse por un
aumento en las cargas actuantes en la corona del talud, por una dismljn;ci(')n en la
resistencia del suelo, al esfuerzo cortante, en el caso de laderas nf;xtura]es por la propia
confonhaqién geoldgica cuando el buzamiento de los estratos son favorables al
movimiento relativo entre las capas. El fendmeno es muy frecuente y peligroso en laderas
y, en este caso, generalmente abarca areas tan extensas que cualquier solucion para
estabilizar una estructura alojada en esa zona escapa a los limites de lo econdmico.
b)Falla por movimiento del cuerpo del tafud, pueden ocurrir movimientos bruscos que
afectan a masas considerables de suelo, con superficies de falla que penetran
profundamente en su cuerpo. Estos fenémenos se conocen como deslizamientos de tierras
y lo hay de dos tipos 1) se define una superficie de falla curva, a lo largo de la cual

ocurre el movimiento del talud, siendo esta falla por rotacion 2) las fallas ocurren a lo

largo de superficies débiles, asimilables a un plano en el cuerpo del talud o en su base;
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estos planos débiles pueden ser horizontales o muy poco incline;dos respecto a-. la
horizontal y son los que provocan fallas por traslacion. La falla por rotacion en los taludes
es rapida e inslantanea, a lo largo de una superficie curva que se desarrolla al interior
del cuerpo del.talud; generalmente estas fallas se dan en obras de terracerias df:bido alo
cual se les da el nombre de fallas en taludes artificiales, ya que. los taludes son formadbs
como consecuencia de la accion del hombre y su proceso de construcéion y la

consiguiente transformacion es de la naturaleza(figura 1.2).
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Figural. 2 Deslizamiento rotacional en suelo

Las fallas rotacionales son comunes en taludes compuestos de suelos arcillosos
homogéneos, estas afectan zonas profundas del talud, cuanto mas escarpad(; sea, tienen
lugar a lo largo de una superficie de deslizamiento interno, de forma aproximadamente
circular y concava hacia arriba; las superficies circulares puede originarse en tres paries
diferentes del talud, segin las caracteristicas resistentes del suelo, altura e inclinacion del
talud etc. resuitando los siguientes tres casos: a) la superficie de rdtura.cona al talud por
encima de su pie, se denomina superficie de rotura por el cuerpo del talud. b) Ia salida se

produce por el pie del talud y queda por encima de la base, recibe el nombre de superficie
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de rotura de pie de! talud. ¢} la superficie de rotura pasa 'abajo del pie del talqd ‘con
salida en la base del mismo y alejada de este, se denomina superficie de rotura de base del
talud. 2) las fallas por traslacion generalmente ocurren en superficies planas en estratos
poco resistentes localizados a poca profundidad bajo el talud, la capa superficial del '
cuerpo del tah‘ld, don.de estan los estratos débiles que por lo'general son arcillas blandas, ‘
arenas ﬁ;ras o limos plasticos sueltos (figura 1.3), estas deslizan sobre las capas mas
compactas dando lugar a que la superficie desconﬁgurada‘ deslice por gravedad y
provéque la caida de la masa de suelo. Las fallas del suello en bloque, estan asociadas a
discontinuidades y fracturas de los estratos de suelo que forman un corte, 0 1.ma ladera
natural siempre en afiadidura al efecto del estrato débil subyacente. Las fallas de una
franja superficial son tipi.cas de laderas formadas por spelos arcillosos meteorizados en -
las formaciones originales. También la caida del talud se suele provocar por el efecto 'de
las sobrecargas a las cuales puede estar sometido el taiud construido sobre la ladera. En
' desliza;nientds traslacionales la masa del terreno se desplaza hacia fuera y hacia abajo, a
lo largo de una superficie mas o menos plana o suavemente ondulada. Comt’mmenie el
movimiento de la masa des[izada'hace que esta quede sobre la superficie original del
terreno; estos deslizamientos estan controlados por discontinuidades (es’tratiﬁcacit’iﬂ,
fallas tectonicas), influyendo la. variacién de la res;istencia al corte entre estratos dé

diferente composicion, diferente grado de nieteorizacion, distintos tipos de rellenos en

discontinuidades, etc..
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Figural. 3 Deslizamiento traslacional en suelo -

Otros tipos de falla importantes que se puedan identificar son las siguientes:

Falla por erosion. Son fallas de tipo superficial provocadas pdr arrastre de viento y agua,
en los taludes. El fendmeno es tanto mas notorio cuanto mas empinadas sean las laderas o

_ tatudes.

Falla por licuacion®. Estas fallas ocurren cuando en la zona del deslizamiento el suelo
pasa rapidamente de una condicién mas o menos firme a otras con pérdida casi total de la
resiste.ncizy al esfuerzo cortante debido a la .acci(m de infiltracion, precolacién y reaccion
quimica mineyalégica del agua asi como la composicion de la estructura del suelo. El

fenomeno puede ocurrir tanto en arcillas extrasensitivas .como en arenas poco compactas.
Fallas en Laderas

La falta de resistencia del suelo es producida por pérdidas en la presion de confinamiento,

lo que produce falla de suelo en continuo y fento deslizamiento de ladera abajo,

+

13 Este fendmeno de ficvacion del suelo ocurre no solo por clecto del agente exdgeno agua, sino a la vez por otros
cndogenos y dindmicos como los movimientos terdqueos o sismicos, y la movilidad de aguas subterraneas y la
actividad volcanica propia de la dinimica intema de la corfeza terrestre. Ademds el peso y la sobrecarga de las
estrucluras impuestas al suelo son causa de cste factor en la interaccidn suclo- estructura
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‘super.ﬁcialmente. Lali accion de esta falla afecta areas grandes sin provocar Isuperﬁcies de:
" deslizamiento, su velécidad es lenta y el desplazamiento es del orden de los centimetros
por afio; asi, hay falla estacional y falla de tipo masiva. La falla estacional se da so6lo en
la corteza s_-uperﬁcial que sufre la influencia de los’cambios climaticos, ya sea por
.hundin'?iemo y"éécado 0 por contracciones y expansiones 'gérmicas, la falla masiva afecta a
capas de tierra mas profundas, e;s provocada por los efectos gravitacionales ya que no se

tiene contacto con la superficie.

Falla por deformaciones acumulativas; esté referida al movir;liento que tienen las grandes
masas de tierra al deslizarse ladera abajo, esto ocurre en laderas formadas por suelos
.heterogéneos, no consolidados y bajo 1a accion casi e:{(;lusiva de l‘és, fuerzas
gravitacionales; debido a estas fuerzas se desarrollan estados de deformacion continua
muy ienta en zonas del interior de la ladera donde existen concentraciones locales dé
esfuerzos. En tales condiciones, la deformacion iI)l.,lee darse durante largo tiempo
provocando la ruptura del suelo y la formacién de una superficie de falla en el interior.
Una vez oﬁginada esta superficie de falla, podrian producirse deslizamientos de masa de
- tierra © biel; mantener esa masa en estado de equil_ibrio critico o de inminencia, todo ello
dependera de la inclinacion formada y de la homogeneidad -o. heterogeneidad de las
- partictilas del suelo existentes en la superficie de falla asi como de la'compacidad. La
superficie de falla tipica de un proce.so de deformacién acumuliativa es de forma casi
plana, originada por la geologia de la zona, pues en una ladera las’ estratificaciones

tienden a seguir la forma del limite exterior de ella.
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Flujos de suelo, se presenta-n como movimientos mas o menos rapidos de toda o una
parte de la laderé, desde el cabezal a lo mas empinado del cuerpo de este, en donde la
distribucion de velocidades recuerda durante su desplazamiento la de un quuidg viscoso
en movimiento. Atendiendo al contenido de humedad de la masa de suelos estos son de

dos tipos como sigue:

Los flujos en materiales secos, estos son los-que pueden set provocadbs por temblores en
la corteza terrestre superficial en zonas afectadas por fracturacion o diaclasamiento como-
resultado de fragmentos de roca que se han soltado eﬁtre si llegahdo a una liberacion
natural. Los flujos provocados por sismos ocurren en suelos relati\;amente secos que al
sentir el efecto del temblor rompen de una forma rapida la estructura del material que lo
compone. Flujo en materiales himedos, son los deslizamientos que tienen como principal
actuante el agua contenida en el suelo. Se les puede llamar flujos de lodo cuando el
contenido del agua es muy elevado o casi liquido y ademas predomina mas el suelo que la
roca. En estos, la forma tipica de deslizamiento puede variar de unos pequefios que se
mueven pocos centimetros por afio, hasta otros grandes o de gran volumen con
movimientos rapidos y catastréficos; dependiendo de las condiciones para que la
ocurrencia de falla sea rapida o lenta; por ejemplo, las variaciones estacionales del clima
inﬂuyen-en que los flujos sean lentos o rapidos; asi, mientras que los flujos rapidos se
dan cuando hay precipitaciones pluviales fuertes, deshieldé en zonas de nevados, como el
nevado del Ruiz, en Colombia, o zonas templadas donde fueron hielados y por
descompresionamiento los suelos se van soltando, esto es por ejémplo en paramos o

zonas monzonicas de destemplamiento.
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1.11 FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA INESTABILIDAD DE LOS

TALUDES.
1.11.1 Factores naturales:

1.1 El agua liquida, - constituye el agente natural de mayor incidencia como factor
condicionante y desencadenante en la aparicion de inestabilidad de taludes y laderas. Las
aguas subterraneas como tales, en forma de corrientes y reservorios subterraneos, 'se
‘encuentra distribuida de forma intersticial en los suelos, tal que condicionan la estabilida-d
de los mismos; ejerce una serie de disoluciones y otros cambios fisicos y quimicos en el
terreno, que disminuyen las caracteristicas resistentes del mismo ya que el agua que se
- halla confinada puede producir subpresiones. La lluvia ‘constituye un factor
desencadenante de inestabilidades, y contribuye aumentar la accién de factores como la
meteorizacion, accion de las aguas subterrineas, etc; se origina una removilizacion
superficial de los suelos, que puedé disminuir la capacidad ‘de infiltracion del mismo, al
taponar las particulas removidas en las aberturas naturales del suelo, por aumento de
subpresiones del terreno al infiltrase por discontiﬁuidadés y grietas, y produce una
sobrecarga debida a su propio peso. Cuando se trata de suelos cohesivos, se pugde dar
-absorcion de agua y producir el inchamiento de los mismos, hqciendo incrementar las

presiones efectivas del terreno.

{.2. Vulcanismo y Sismicidad, constituyen factores desencadenantes de grandes
deslizamientos de tierra, pudiendo ocasionar dafios graves; cuando ocurre un seismo o

sismo se generan vibraciones que se propagan como ondas de diferente frecuencia. La
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aceleracion vertical y horizontal asociada a esas ondas, origina una fluctuacton del estado
de esfuerzos en el interior del terreno afectando al equilibrio de los taludes. Asi, se puede
producir una perturbacion en el grado de consolidacion de los suelos, ‘disminuyendo su
cohesion real o aparente; en algunas arenas finas saturadas sin drenaje y en las arcillas, el
desplazamiento o rotacion de los granos puede dar como resultado una subita
desconfiguracion de la estructura del suelo, desintegrandose este y se produce el
fendmeno de lic_uefaccién del suelo, esto como consecuencia del incremento de presion
del agua intersticial; esta accion sismica es compleja y origina fenémenos
deformacionales en los suelos que pueden ser de. tipo sismo tectdnico o sismo
gravitacional; el primer tipo es manif‘e.staciéh de los ﬁ{bvimientos que se producen en la
corteza a lo largo de fallas o plegamientos, producidos durante terremotos de intensidad
mayor que 6,5( escala de Mercalii), las caracteristicas de la deformacién dependen de la
naturaleza de los esfuerzos con independencia de las fuerzas gravitatorias, en los
fenomenos deformacionales de tipo sismo gravitacionales, principalmente, los suelos
movilizados en masa se extienden sobre grandes areas debido a la contribucion de la
gravedad, particularmente si han habido vibraciones de larga duracién. E! fa_étor sismico
de mayor.inc:idencia en los movimientos de los taludes es la intensidad de la sacudida, a
partir de 6,5( escala de Mercalli.), y en menor medida su duracion, en las regiones
sismicamente activas, los terremotos son la causa predominante de los movimientos en

A

taludes' tal como sucede e El Salvador'’. Los volcanes activos, llevan asociados

movimientos sismicos de caracteristicas especificas en cuanto a su intensidad,

" En el terremoto dol 13 de enera de 2001 ocurricron 445 derrumbes ‘en todo el pals y en el terremota del 13 de febrero de 2001 sc
dicron 71 derrumbes a nivel nacional, (fuente COEN)
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frecuencia, étc., originan modificaciones en las laderas que forman sus conos y en los

materiales dépositados sobre los mismos.
1.11.2 Factores artificiales.

El desarrollo de los paises incluye un conjunto de-actuaciones, adecuadﬁs, para crear
infraestructura 'que permita el prbgreso de los mism(;s'a través de la actividad hum.ana,
esta constituye una de las causas con mayor incidencia en la'generacién de inestabilidad
. de taludes; aunque a veces se pueden tener consecuencias de menores dafios que por
causas naturales, siempre, cualquier inestabilidad de talud y laQera llega a producir
dafios a la naturaleza y al hombre mismo. Las exc_ava‘ciones, Ednstituyen ulno de los
factores mas comunes, debido a la necesidad de las mismas en las obras
: civiles(desmontes, tineles, etc.); se necesitan estudios detallados que garanticen la
estabilidad .c_le los taludes creados. Se producen variaqiones del estado de equilibrio dei
terreno, traduciéndose en descalce de potenciales superficies de deslizamiento y |
desequilibrio de masas. Las sobrecargas, al terreno en _taludes o laderas, -provocan
movimientos que modifican el entorno natural en que se produce esta accidn; resultan del
incremento de pesoé, debido a diversos tipos de constrﬁcciones, sobre el te;rreno natqral;
pof la construccidn de rellenos y terraplenes, acopios de materiales de diversa indole, etc;
también puede producirse por €l peéI) del agua infiltrada en ei terreno,”como consecuencia
de fug:ils en las tuberias, alcantarillado,- canales, depésitos, etc., el efec_to producido es,

generalmente. un incremento del esfuerzo de corte del terreno, y cuando se trata de suelos

con alto contenido en arcilla, se origina un aumento de la presion intersticial. De esta
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forma, se modifican las condiciones de equilibrio existentes en el terreno, pudiendo darse

diferentes tipos' de movimientos en masa del suelo.
1.12 TIPOS DE TALUDES USADOS PARA CONSTRUCCION

Taludes artificiales, son los que han sido hechos por el hombre en las maltiples obras
de ingenierfa, generalmente; se les denomina cortes o terraplenes, segin su origen de
formacion, por el requerimiento de la obra o problema a resolver. Dentro de los taludes
artificiales también existen diferencias entre cortes y rellenos: los t_erraplenes, constituyen
una estructura de tierra construida con suelo eﬁ cantidades proporcionalmente
controladas, ya qﬁe generalmente se conocen las caracteristicas de los suellos utilizados y
las condiciones en que los rellénos son ejecutados. En los C(‘-)I:lt:‘,.s, la estructura de los
suelos se conserva intacta y ﬁﬁicamente se protege; la fonnaci(")n y composicion natural

de los suelos, en su homogeneidad y en su disposicién, caracterizan la respuesta por

funcionamiento.
1.12.1 Partes que Conforman un Talud

‘Las partes que conforman un talud son: corona, cuerpo, base, pie, alturay angulo de

inclinacion respecto a la horizontal.( figura f.4).

La corona es la parte que se encuentra mas alta en el talud, le puede seguir un area
plana o con una inclinacién inferior al escarpe del talud (2% - 5%), y puede formar parte
de la base de un nuevo talud si lo que se tiene es un sistema de taludes en elevacion. La |

base sirve de sustento para el cuerpo del talud, puede o no estar constituida del mismo
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suelo del talud, pudiendo ser roca, suelo con f‘onnacic'gn ﬁatural o incluso un relleno. El
pie del talud es la frontera entre la base y el cuerpo, es decir en el punto donde'comie‘nza
la inclinacion con respecto a la horizontal. Los ‘valores de la altura y el angulo de
inclinaciéi;l son utilizados para el calculo del factor de segurid;d al aplicar un método de

analisis de estabilidad.

corona del talud

Il 77

/ cuerpo del
talud

pendiente del talud

angulo de inclinacion
del talud

FEALS ///ﬁl' S
base del talud

Figural. 4 Partes que conforman un talud

1.12.2 Ventajas del Uso de Taludes en la Construccion

Las ventajas que proporciona la construccion de los taludes, ye sea estos en corte o en
relleno, 'ra;dica en la utilidad que presentan en dos aspectos diferentes, el uso del talud en
si como estructura para salvar desniveles del terreﬁo, o bien como medio para que ;‘,obre
¢l pueda construirse otras estructuras. Los taludes son estructuras que contribuyen a la
gjecucion de proyectos que se construyen en terrenos topograficamente irregulares, y
otras obras de mayor complejidad que necesitan del talud para que puedan llevarse a

cabo -
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Ventajas del talud de acuerdo al tipo de obra complementaria

a)Urbanizaciones, para su construccién se hace uso de terrenos generalmente con
morfologia muy quebrada, como las laderas, y no se cuenta con areas plané1§ en donde la
urbanizacion pueda desarrollarse, preferencialmente de ahi la necesidac'i de taludes
artificiales, con el objeto de cambiar niveles de terraza entre lotes de terreno, los cuales

pueden evitar construccion de muros de contencion.

b) Caminos, carreteras y vias urbanas, por los grades movimientos de tierra que deben
realizarse para este tipo de obra, no se puede diséﬁar y ejecutar eéfos proyectos sin llegar
a considerar la construccion o conformacion de taludes, siendo esta la estructura mas
compleja que las conforman. Los taludes tienen la funcién de dar soporte lateral a Iahvia,

ya sea en corte como en terraplén,

c) Diques y presas de tierra,.los diques son estructuras de tierra de poca altura cuya
funcidén es la de proteger las éreas bajas de poblaciones, plantas industriales y terrenos de
cultivo; al construirse en superficies reducidas las i_pendientes del dique aumentan y se
disefian en base a un analisis de estébilidad.v Las presas de tierra se proyectan para
embalsar agua, y sus paredes inclinada;s eétz’m mas expuestas 'a ser inestables cuando
desempefian la funcion de represado. Las presas deben presentar seguridad contra la fatla
hidraulica y éeguridad contra la falla estructural, esta ultiina debe ser parantizada

mediante un analisis de estabilidad de taludes
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1.12.3 Suelos Componentes del Talud o :

El tipo de suelo es correspondiente con la inestabilidad que se pueda producir en los
taludes, los suelos que lo componen son de diferente grado de consolidacion, las cuales
pueden desarrollarse in-situ en los macizos rocosos como los suelos residuales o bien
pueden haber . suftido transporte y encontrarse sedimer_ltados 0 acuniulados. La
vulnerabilidad de los taludes resulta de la degradacion de los suelos o las rocas a partir
de los distintos procesos de meteorizacidn cuando -por agentes exdgenos y otros

enddgenos influencian a la superficie terrestre.

'Como material de relleno se consideran los depositos acumulados debidos a [a realizacion
de determinadas obras o actividades, generalmente compuestos de materiales

heterogéneos.
1.12.3.1 Suelos

Se constituyen de un conjunto de particulas sdlidas, sueltas o poco cementadas, mas o
menos consolidadas, de naturaleza mineral, fragmentos de roca, materia organica, etc.,
con fluido intersticial rellenando huecos y que han pociido sufrir tran.'s'porte o desarrollarse
in situ. Las masas de suelo se asemejan al de un medio continuo y homogéneo. Las
superﬁcies de rotura se desarrollan en su interior, si.n seguir una direccion preexistente.
Atendiendo a su génesis los suelos pueden ser Transportados, coluviones, z;luviales,

glasis, aglomeraticos, sedimentados, etc.; desarrollados in situ o eluviales, gradandose
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segln su estructura y composicién; también por su génesis pueden ser residuales,

acumulados, cementados; otros por su composicién margosos, calcareos, ferroginosos.
1.12.3.2 Rellenos

Son depositaciones artificiales, reé.lizadas en construcciones de obras civiles (terraplenes,
presas de tierra, etc.) o bien son acumulaciones de suelos ﬁaturales ) inlencionz;dos por el
hombre, cuando las- caracteristicas de los suelos estan “en contacto difieren
considerablemente como en los terraplenes a mediz;. - ladéra, pugden producirse
movimientos en el contacto de los materiales que constituyen el nacleo y cinﬁento del

terraplén respectivamente.
1.12.3.3 Medios rocosos

Las rocas constituyen macizos rocosos como medio discontinuo o continuo segin su
estado natural, dispuestas en bloques sélidos o separados por discontinuidades; dependera
de las caracteristicas de las discontinuidades (gstratiﬁcacién, diaclasas, fallas,
esquistosidad, lineas de debilidad, etc.} asi como de la litologia de la roca matriz.‘ y‘su
historia evolutiva para juzgar sus propiedades y calidad. En las‘ discontinuidades se
consideran el tipo y origen, distribucidn espacial, tamafio y cqntinufdad, espaciado,
rugosidad, naturaleza del relleno, etc. De l_ﬁ roca matriz ha de conocerse su naturaleza,

caracteristicas resistentes, meteorizacion, alterabilidad, etc:
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1.13. CLASIFICACION TIPOLOGICA DE LOS MOVIMIENTOS DE LADERA

La identificacién y caracterizacién de los fendmenos de ladera debe apoyarse en una
clasificacion de estos, como la propuesta por D. I. Varnes, 1978 basado en la que habia

propuésto en 1958; asimismo la de Collin"® 1846, ver figura 1.5

Los movimientos de masas de tierra, son fenémenos naturales moduladores de la
superficie terrestre que buscﬁn el'eciuilibﬁo dg ‘masas de tierra en laderas, cuya
inestabilidad ha sido originada por la erosion, alteragién, sobrecarga naturales o
artificiales, o modificacion de subpresiones por cambio de ;niv’el freatico o circulacion de
agua subterrinea; son de naturaleza compleja debido a la composicion y estructura
geologica, evolucién de las laderas y sus dimensiones y las condici,iones climéticas. Asi, .
llegan a deéar;ollar movimientos con variadas veloéidades movilizando pequefios o
grandes voliimenes, en formas muy variadas. Los daﬁoé‘, econdmicos y victimas que

ocasionan han impulsado su estudio para preverlos'®.

1.13.1 Clasificacion de los Movimientos de Ladera

Los movimientos en masas de suelo de ladera en condiciones climaticas, topograficas y
geologicas estructurales muy diversas es posible clasificarlos por sus formas, velocidad
del movimiento y materiales movilizados, tipo de rotura sufrida, composici()h genética o

litolégica.

** Curso de Geologia y Disciio de Tineles. Universidad Politéenica de Madrid,

16 Zona s de movimientos cn voliimenes de masas * de ticrra que han evolucionado, han ocurrido fortuitamente por
sismo o que han sido provocados, se tienen los respectivos casog en Chalatenango, “Cércava la Zompopera™; en San
Vicente la Curva “La Leona “, en la libertad La cordillera El Bilsamo; y el caso de la urbanizacion Montebello en San
Salvador. : -
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Garcia Yagiie, 1966, basado en D. J. Varnes, 1958, clasifica los terrenos constituidos
por suelos finos poco consolidados y los rocoso més consolidados y compactos, los

diferentes tipos de movimiento, se muestran en la Figura 1.5
1.13.1.1 Caidas.

La roca por desprendimienlos se traslada por el aire en trayectoria vertical, o por
desplomes, la masa de roca poco troceada, describe una trayectoria curvilinea girando
sobre una arista proxima a su base, colapso.trayectorias subverticales con desorgﬁnizacién
de la base de apoyo. de la base de la estructura rocosa; y desmoronamiento de un bloque

o baja de acantilados por ejemplo en la pedrera “Los chorros .
1.13.1.2 Desplazamientos.
Se dividen en aos grupos:

Deslizamientos. En superficies curvas, aunque incluyan tramos planos o sub planares. Su
tipo clasico es el rotacional, con desplazamientos por giros de la masa movida, y que
pueden presentarse en todo tipo de terreno, siendo- de mayor volumen en terrenos

rejativamente rocosos.

Traslaciones o deslizamientos rotacionales, con radio de giro infinito. Sin embargo, en

ellos predomina una superficie planar impuesta por debilidades o discontinuidades

preexistentes. Se dividen en los siguientes tipos:

» Resbalamientos. Desplazamientos rapidos de grandes bloques.
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o Desplazamientos concordantes y discordantes. Son fenémenos analogos, no
rapidos, sobre superficie estratigrafica preexistente. El primero de estos dos
fenémenos, puede ser extremadamente lento, con procesos simultaneos de destruccion
de los bloques en movimiento y hundimiento por fluxion en el terreno sobre el que
resbalan. Estos pueden considerarse que en su tltima fase de accion se.enlazan y
confunden con la fase de acomodacion de las masas movilizadas.

o Reptaciones. Afecta a la zona mas superficial . y/o arcillosa. Se produce por
desecacion y entumecimiento de p_eqtkﬁos bloqpes.

e Corrimientos de roca y detritus. La masa movida se desorganiza y se trocea desde el

inicio del fenémeno.
1.13.1.3 Flujos.

lL.a masa de suelo se desplaza como un fluido con viscosidédes muy variables, que van
desde desplazamientos de tipo plastico, extraordinarigmente lentos, hasta movimientos
turbulentos. Los primeros incluyen los flujos de roca, pero estos fambién pueden ser
considerados como deformaciones de los macizos, que con frecuencia concluyen en
algunos de los movimientos de laderas, ver figura 1.5d . Los movimientos considerados

s0n:

o Golpes de arena y limos o loess. Movilizacidn brusca de estos materiales sin
necesidad de un alto contenido de humedad. En ladera queda el hueco de los

materiales movidos, que se desplazan como un fluido y a veces, tras labrar una
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vaguada, se extienden al pie dgla ladera como un abanico de deyeccion amplia y
suave.’

Irrupcion. Se produce a expensas de un corrimiento en dreas de fuerte p(;_ndiente. La
roca muy troceéda se traslada valle abajo a gran velocidad, con aspecto de avenida de
rocas y tierras.

Aludes. Puede afectar a grandes masas de detritus o aluviones. Sus caracteristicas de
brusquedad, formas externas resultantes y me'canis'mos, se enlazan con los
corrimientos.

Corrientes de tierra. Se producen en valles previos o labrados por el propio
movimiento que es rapido, con un elevado conth:nido de agua.

Torrentes de detritus, arena, limos o tierra. Son fendmenos rzipido:s enlazados con
las corrientes en valles o vaguadas mas o menos pronunciados.

Flujos. El movimiento es lento o muy lento, de tipo laminar, con'r‘hayor velocidad
junto a la superficie, y en general con periodos de reactivacién en las épocas
lluviosas. En las que se distingueﬁ los flujos de ladéras, de dimensiones reducidas; en
manto, que afectan a laderas completas; y en valle que movilizan los materiales que
en el han sido depositados. -

Solifluxion. Fenomeno caracteristico de las arcillas sensib]eé. Su licuefaccion,
movilizacion y rapida estabilizacion es caracteristica singular.

Complejos; Son el resultado cie la combinacién de mas cie un tipo de los diferentes
movimientos de ladera, incluye también la combinacion miltiple de mas de un

mismo tipo de rotura.
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1.14 ROTURA DE TALUDES

El macizo rocoso se compone de roca intacta. La roca, en general de elevada resistencia,
se encuentra dividida por una serie de planos de discontinuidad, cuya resistencia es muy
inferior al macizo rocoso. Estos planos de discontinuidad puede originarse por factores '
como, la sedimentacién que -origina planos de discpntinuidad de grandes dimensiones,
los esfuerzos tectonicos originan las diaclasas y fallas; cuando un macizo r0Ccoso presenta
. planos de discontinuidad, estos estdn en fuﬁcién de la orientacion relativa entre estos
planos y los esfuerzos. Por esta razén un macizo rocoso puede ser un medio discontinuo,
ya que tiene planos netos de discontinuidad en su masa resistente; esto provoca la falla

en lugares de talud
1.14.1 Clases de Fallamiento de Taludes en Medios Rocosos.

La resistencia de los macizos rocosos, esti condicionada por [as discontinuidades de los
planos de falla, lo que ha servido de base para clasificar la rotura de taludes

clasificandolos en cuatro grupos siguientes:

a) Fallas por deslizamiento a través de uno o varios planos de discontinuidad que afloran
en el pie del talud, se dan en las excavaciones, figura 1.6 Este ‘tipo de falla esta '
condicionado por las discontinuidades, (fracturas, diaclasas, fallas, etc.), a travé‘s de las
cuales se produce el deslizamiento. Este tipo de rotura se produce generalmente en
macizos rocosos con discontinuidades marcadas donde los esfuerzos tangenciales superan

la resistencia al corte a lo largo del mismo.
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\

(a)
{b)

Figura 1. 6 Rotura a lo largo de planos de discontinuidad

b) Se produce movimiento relativo de bloques a favor de planos de discontinuidad no
necesariamente aflorando estos en el talud figura 1.7 se distinguen dos casos: vuelco o
cabeceo de estratos y pandeo. En ambos casos si las juntas no son lo suficientemente
continuas s_e‘ permite la rotura por m(;vimientos acumulados a. lo largo de las
discontinuidades, llegando a ocurrir deslizamientos del talud; ademas se pueden producir

deformaciones importantes e irreversibles que suponen la ruina de la estructura.

Estrato
. \Falla

Rasante

2)

Figural. 7 1) Rotura por vuelco, 2) Rotura por pandeo



57

c) Deslizamiento'” a lo largo de los planos de discontinuidad, y por rotura a lo largo de
planos de discontinuidad figura 1.8 se da en taludes de mucha altura, donde la
continuidad de las juntas a lo largo de toda la altﬁra €s muy 'imprébable. En la figura
1.8.b la rotura se produce por deslizamiento a lq largo de las juntas AB, por rotura al
corte a lo largo de BC, y por separacién del otro sistema de juntas en CD. El movimiento
no es paralelo a la superficie media de rotura PG, sino al sistema de juntas AB, BC, DE,

sino haciendo pasos como en bajada de gradas.

Figural. 8 Rotura a través de Planos de discontinuidad en roca

d) Roturas por deslizamiento a lo largo de una superficie circular, figura 1.9, puede darse
en zonas altamente fracturadas, tal que el macizo rocoso haya pe;dido sus caracteristicas
de continuidad o en suelos cuyas propiedades fisicas y mecanicas han sido vencidas y es
mas favorable la condicion de carga por peso propio o accion de la gravedad sobre el; y
que ademads ha perdido su estado de estructura, para adoptar.otra posicifm similar a la que

tenian, también en forma natural

17 Deslizamicnto se usa para comodidad de explicacion a la cslabilidad del talud rocoso.
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Figural. 9 Rotura circular

1.15 RELACION ENTRE LA ALTURA DEL TALUD Y EL FACTOR DE

: 'SEGURIDAD

Al C;;tlcular el factor de seguridad para taludes, se hace tratando de encontrar el circulo
mas critico respecto a la linea de falla, en el cual el factor de seguridad es minimo; la
altura de los taludes es importante respécto al grado de estabii.idad; tal como en el
método de Fellenius, donde cada dovela en que se divide el talud tiene altu-ra diferente en
una seccion unitaria para su analisis, entre mas altas son las do_vélas aumenta su peso-y
los momentos motores que pfoducen las fallas del t.alud. En suelos cohesivos y
cohesivos friccionantes, al aumentar la alfura de los taludes, aumentan las fuerzas
tangenciales al circulo de falla critico, contribuyendo esto a aumentar los momentos
pasivos, que son los que contribuyen a mantener la e;'stabilidad del talud. En el método de
Donald W. Tﬁylor, el nimero de estabilidad es inversamente proporcional a la altura del
talud, el cual da un pardmetro aproximado del circulo (;ritico, este es mas pequefio para
taludes de gran altura. El método de Bishop y Morgenstern introduce el concepto:de

coeficientes de estabilidad a partir de los esfuerzos efectivos, los cuales consideran el
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factor adimensional ch/y , la estabilidad del talud disminuye a medida que este es mﬁs_
alto, también, las propiedades mecanicas de los suelos afectan la estabilidad de los
taludes, las propiedades mecanicas de los suel_os.; el método grafico de Jambu al 1gual que
el método de Donald W. Taylor, consider-a que el factor de seguridad es inversamente ‘
proporcional a la altura del talud la cual condiciona las coordenadas del posible circulo

critico el cual es mas grande en la medida que el talud es mas alto.

Los diferenteg criterios para seleccionar'® el factor de seguridad en Ia estabilidad de
taludes, se correlacionan por las consecuencias que este ocasionard a las poblaciones
cercanas, asi como aspectos econdmicos ocasionados por los movimientos de tierra en
. taludes de gran altura, contrario a lo que ocurre en taludes de mediana y pequeiia altura,
en los cuales, el factores de seguridad menor podria ser disminuid'o_. sin que por elio se

tenga que desacatar cualquier norma ya establecida.

116 RELACION ENTRE EL ANGULO DE FRICCION INTERNA Y EL

FACTOR DE SEGURIDAD

El factor de seguridad representa de manera sintética el margen de conﬁar_lza que posee
el talud, a partir de un disefio adoptado o el estado natur.al que tiene, en los cuales
influyen las propiedades fisicas y mecénicas del suelo{cohesion, angulo de friccidn,
" permeabilidad, etc), como parametros para determinarlo al aplicar.lcualquiera de los
diferentes métodos de analisis de estabilidad de taludes. El angulo de friccion interna

de los suelos es una de las propiedades que condiciona el valor de la cohesion ya que la

1# para cl discfio atendiendo a normalizacion o experiencia el factor de seguridad puede variar de 1 a 3.
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pendiente da la ley de resistencia en los ‘suelos cohesivos friccionantes se  toma como’
parametro del angulo de friccion interna, el cual tendrd mayor o menor importancia de
acuerdo al método de andlisis utilizado y de los parametros que estos utilicen para el
calculo de la estabilidad de un talud;. ademas qué tan sensibles son estos con las
condiciones del terreno al que se va a aplicar (suelos cohesivos, friccionantes o cohesivos
f'riccionantes); ya que en taludes donde el &ngulo de friccion sea muy pequefio para
lograr su estabilidad sera necesario considérar obras de proteccion que garanticen que el

factor de seguridad siempre sea mayor que el establecido por la norma vigente'”.

El método de Fellenius para suelos friccionantes, considera que un talud es inestable para
un dngulo de inclinacion del talud mayor o igual que el angulo de friccion interna del

talud, en tanto que el método grafico de Taylor determina el valor del namero de

estabilidad en funcion del angulo de inclinacion del talud, el éngulo'de friccion interna

del suelo considerando un valor limite de inclinacidn del talud de 53 © parad =0 ° para

analizar falla por el pie del talud; al igual que Taylor, el método grafico de Jamba utiliza
al angulo de friccion interna del suelo como un pardmetro de resistencia el cual
contribuye a aumentar el valor del factor de seguridad de -forma inversamente

proporcional a la contribucién de la cohesion del suelo.

1.17 METODOS PARA MEJORAR LA ESTABILIDAD DE TALUDES

-

Cuando un talud es inestable o su estabilidad resulta muy baja, una forma de actuar sobre

19 Norma técnica para ¢l disefio de Cimenlaciones y Estabilidad de (aludes. Capitulo 6, Articulos 1, 2, 3. Ministerio de
Obras Publicas, (1997), San Salvador. El Salvador
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‘el es, modificando su geometria con el fin de disminuir las fuerzas que tienden al

movimiento de la masa o aumentar la resistencia al corte del relleno haciendo:

. descabezamiento, construccion de tacones de tierra, construccion de bermas intermedias.

Descabezamiento. Consiste en eliminar de la masa de tierra potencialmente deslizante,
el peso mas alto del suelo que contribuye al deslizamiento y ademas, hay menos
resistencia del mismo, dado que en la parte superior de este la superficie de falla tiene su

méxima inclinacion; esto produce aumentos del factor de seguridad. (F'i g 1 10)

g: excavacion
f relleno

Figural. 10 Correccion de un deslizamiento causado por la excavacion de una carretera
en un terreno arcilloso. '

Tacones de tierra o escollera. Estos pueden efectuarse en combinacién con el
descabezamiento, o como medida indepepdiente. El peso del tacon colocado al pie del
talud se traduce en aumento de las tensiones normales en la parte baja de la superficie de
deslizamiento el cual depende del angulo de rozamiento interno lo que aumenta su
resistencia, por ello es mas ventajoso construir el tacon encima del pie del talud, figura

1.11.1 y 1.11.2; es importante que la base del relleno sea drenante, pues en caso contrario
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su efecto estabilizador puede disminuir, especialmente si el relleno se apoya sobre suelo

arcilloso.
L Jf
. /
.'! ¢
) / “wsuperficie
: / de fetura
g *',.rt;v':- / ’
A o
T -
FTAN

tensiones nofmales
debidas af paso de!
tactn

Figural. 11.1 Efecto de un tacon sobre

la resistencia del terreno

Figura 1.11.2 Tacdn de escollera
actuando como elemento resistente

Bermas intermedias. Se planifican en la fase de proyecto, a diferencia de la ejecucion

de descabezamientos y tacones, que se adoptan frecuentemente en taludes ya construidos

o naturales cuando se preveen deslizamientos o donde estos ya han comenzado a

producirse, las bermas son beneficiosas para la estabilidad del talud y son aconsejables

también para facilitar el proceso constructivo y las operaciones de mantenimiento del

talud; por lo generél, se construyen del mismo suelo del talud; al aumentar la longitud del

arco de falla aumenta proporcionalmente su momento resistente. (Fig. 1.12).
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N

Figural. 12 Uso de bermas

. Control del Drenaje

En un talud inestable por movimientos de masa deslizante debido al alto contenido de’
humedad en el suelo se vuelve necesario incluir un sistema de drenaje. En un proyect'o
estos deben ser considerados desde el inicio de la construccion para que permitan obtener
el maximo beneficio para mantener intacta la resistencia del fcﬁeno. En ocasiénes los
sistemas de drenaje son poco o nada eficientes debido al desconocimiento de las

condiciones hidrogeologicas del terreno estos se hacen de dos tipos siguientes:

Drenaje superficial, recoge las aguas superficiales o las recogidas por los drenajes
profundos y las evacua lejos del talud, disminuyendo considerablemente 1a infiltracion.

(Fig. 1.13)

grietas de tracsion

Figural. 13 Disposicion de zanjas de drenaje en un talud
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La zona en la que el agua superficial es potencialmente mas perjudicial es la situada en- la
cresta del talud. Es mas probable que el agua que quede encharcada en esa zona se filtre
en el tf:rreno por cualquier fisura o grieta de traccion; por ello, es conveniente .dar cierta.
pendiente a estas superficies y eliminar apilamientos que pueden dar lugar a retenciones
de agua. En algunas ocasiones puede ser necesario impenn-eabilizar totalmente‘ la
superficie de la cresta del talud, incluso el talud mismo. Las aguas de escorrentia se
evacuén por medio de zanjas de drenaje, impermeabilizadas o no, paralelas al talud a poca

distancia de la cresta del talud y detrds de la misma de forma que eviten que el agua

liegue hasta la zona de posibles grietas de traccidn.

Las zanjas deben tener una seccidn suficiente para evacuar el agua, el revestimiento ha
de ser capaz de resistir la erosion del agua y es conveniente hacerlas impermeables, sobre

todo si el terreno es arenoso.

Los drenajes profundos consisten en orificios que penetran en el terreno y que recogen
el agua contenida en el mismo, atrayendo las lineas de corriente por detras de la superficie
de falla del talud. Se aplican generalmente en taludes excavados y en taludes naturales

con sintomas de inestabilidad. (Fig. 1.14)

zona con relleno drenante zanja de drenaje revestida
\‘-—- - /
B e
o : ical d
e’ pozo vertical de
. T, 1(‘.- drenaje
TSR, “Sand
£ %”'ﬂiﬂ‘;ﬂﬂ{:u.ra‘ “u? ('?
/, -.,-*."_';‘“’7--

z2M3s de _4
drenzje drenes horizontales

revestidas
drenes

galena de drenzje suplementarios

Figural. 14 Sistema de drenaje en un talud



Los drenes profundos se pueden clasificar en los siguientes grupos:

Drenajes horizontales, también conocidos como dfengs califomia{nos, consisten en
tubos de pequefio diametro, 63.a 15 cm, aproximadamente horizontales, 5° a 1(5“,
espaciados entre 7.0 y 30.0 m. perforados desde la superﬁcie- del cuerpo del talud y son
aplicables a taludes de altura pequefia o mediana ya que en taludes de altura superior a

100 metros es considerable la longitud de perforacién requerida, lo cual los hace

antiecondémicos, Los drenes horizontales han sido utilizados con éxito en control de

gieslizamientbs debido a que pueden aplicarse con relativa rapidez.(Fig.1.15)

drenas

™ direccion predominante
de las discontinuidddes

e ¢ : angulo entre 3 diregelon
del dren v [a normal 2 las
. discontinuidades

Figural. 15 Disposicion del sistema de drenaje en taludes

Pozos verticales de drenaje, el agua que recogen se extrae fnediaﬁte bombas sumergidas
situadas en la parte inferior ldel pozo. Su principal ventaja respect.o a los drenes
horizontales es que pueden instalarse y funcionar antes de comenzar la excavacion del
talud, garantizando la estabilidad del talud durante la construccion facilita Ii; construcc’ién
al disminuir la cantidad de agua que aflora por, el frente de excavacion y no verse

interferida esta por la instalacion de drenajes horizontales; el principal inconveniente es el
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elevado costo del equipo de bombeo y la energia necesaria para su funcionamiento

hidrostatico. (Fig 1.16)

Eipen, ME gl P . = |
e, ] M H
e | P33
/:j.'.\ﬂﬂrl;\‘.&" ——— = —
pozo "'\.l “
bormbeado Tt P e O b

- Estado iniclal

B- Primera fasae de la excavacion 1
C- Segunda fase de la excawacion P2
D- Tercera fase de la excavacion P3

Figural. 16 Instalacion de varios niveles de pozos bombeados en las distintas fases de la
excavacion '

Control por Anclajes Los anclajes trabajan a traccion y colaboran con 1;1 estabilidad del
talud de dos formas: proporciot:]an una fuerza contraria'ral .‘movi'miento de la masa
deslizante y producen un incremento de las tens..ione's normales en la existente o potencial .
superficie de rotura, lo que provoca un aumento de la resistencia al deslizamiénto en la

superficie. Los anclajes pueden ser de los siguientes tipos:

Anclajes provisionales. Tienen caracter de medio- auxiliar y proporcionan las
condiciones de estabilidad al talud durante el tiempo necesario para disponer otros

elementos resistentes que los sustituyan.

Anclajes permanentes. Se dimensionan con mayores coeficientes de seguridad y estdn

proyectados y hechos de materiales resistentes a la corrosion.
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Anclajes pasivos. No se pretensa la armadura después de su instalacion. El anclaje entra

en traccion al empezar a producirse el movimiento del terreno.

Anclajes activos. Una vez instalado se pretensa la armadura hasta llegar a su carga
admisible, comprimiendo el terreno comprendido entre la zona de anclaje y la placa de

apoyo de la cabeza.

Anclajes mixtos. La armadura se pretensa con una carga inferior a la admisible,
quedando una parte de su capacidad en reserva para hacer frente a posibles movimientos

aleatorios del terreno.

Uso de Muros para Control de Deslizamientos. Se usan frecuentemente como
elemenloé resistentes_en taludes. En ocasiones se emplean para estabilizar taludes con
deslizamientos existentes o potenciales a deslizar. Se proyectan como elementos de
contencién en el pie (Fig.-1.17). Esta forma de actuar puede tener varios inconvenientes:
En primer lugar la construccion del muro exige una excavacidn al pie del _talud, lo cual -
favorece la 'inestabilidad. Lo contrario ocurre cuando el muro estd cc;mpletamenle
instalado. Sin embargo, un .muro a veces puede no ser capaz de evitar posibles

deslizamientos, ocurriendo el desaparecimiento de este por no haber previsto su verdadera

utilidad.

Posibles superficics
deslizamicnto

e Deslizamienlo contenido

~ - © porel muro
T -

—_

Figural. 17 Contencion de un deslizamiento mediante muro

~
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Se tienen los siguientes tres tipos de muros

Muros de sostenimiento (Fig. 1.18). Se construyen separados del terreno natural y se

rellenan posteriormente

* Figural. 18 Tipos de muros: a) Sostenimiento, b) Contencidn, c) Revestimiento

Muros de contencidn, generalmente van excavados y se construyen para contener un

terreno que sin la accion del muro seria probablemente inestable.

Muros de revestimiento, su mision es esencialmente proteger el terreno de la erosion y la

L

meteorizacion; ademas, proporcionan un peso estabilizador.

Correccion Superficial. Las medidas de correccion superficial de un talud se aplican en
la superficie del mismo, tienen una accidon que afectan solamente a las capas mas
superficiales de terreno y tienen fundamentalmente los siguientes fines: evitar o reducir la
erosion y meteorizacion de la superficie del talud, é]im'inar los problemas derivados de las
caidas de piedras en taludes rocosos; aumentar la seguridad del talud frente a pequefias

roturas superficiales.
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Los principales métodos empleados en porrecciones superficiales en taludes son:

Mallas de guiado de piedras, consisten en mallas de alambre metalico con la que se cubre
la superﬁcie de taludes rocosos para controlar la caida de fragmentos de roca, lo cual es
siempre peligroso, especialmente en vias de transporte o cuando hay personal trabajando
al pie del talud. Las mallas, por una parte retienen los fragmentos de roca y, por otra,
conducen los trozos desprendidos hacia una zanja en ¢l pic del falud. Es un tratamiento
| superficial relativamente barato y de instalacion sencilla. Las mallas generalmente usadas
suelen ir galvanizadas. En ocasiones se emplean mallas de alambre de gaviones, estas
tienen la ventaja frente a otros tipos, que la malla no se deshace al romperse en una zona

localizada, debido a su doble trenzado hexagonal.

Siembra en taludes. Mantener una cubierta vegetal en un t;ellud produce efectos
lbeneﬁciosos, como los siguientes: las plantaciones evitan la erosion superficial tanto
hidrica como edlica que puede suponer a la larga la.ruina del talud; la absorcion del agua
por las raices de las plantas produce un drenaje de las capas superficiales del terreno. Las
raices de las plantas producen un aurr;ento de la resistencia al esfuerzo cortante en la zona

de suelo que ocupan. La resistencia del suelo con raices suele ser 2.5 veces la del mismo

suelo sin ellas, lo cual ha de tomarse como un valor meramente indicativo.

Concreto proyectado Consiste en una capa de concreto proyectado sobre la superficie de
los taludes en rocas. El concreto proyectado es un tratamiento que evita la meteorizacion
de la roca y su deterioro progresivo y los desprendimientos de pequefia magnitud. Es

frecuente emplearlo en combinacion con los anclajes.
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1.18 SOBRECARGAS EN TALUDES

Son el resultado del incremento de peso debido a cargas externas que se aplican en el
cuerpo o en la co}ona del talud, debido a construcciones o acopios de diversa indole
sobre el terreno natural, la construccion de rellenos, y as_irr}isr‘ho, terraplenes, bases de
puentes y edificios, carreteras, canales, etc. Sobrfecargar un talud con el peso de una -
estructura o por el peso del agua infiltrada en el terreno como consecuencia de fugas en
conducciones, alcantarfllados, canales y depdsitos trae cpmo consecuencia un incremento
de esfuerios cortantes al interior de la masa de suelo, disminuyendo la seguridad del
talud contra elldeslizamiento y modificando las condiciones de equilibrio exi_stenies en el
terreilo, pudiendo ocurrir cualquier tipo de movimiento de la masa de suelo. Las
sobrecaréas impuestas deberan ser tomadas en cuenta en el analisis de estabi‘lic'lad del

talud para su disefio de manera que no lo vuelva a la inestabilidad.
1.19. LEGISLACION EN EL PAIS

La ley de urbanismo y construccion del afio 1951, establecia, que la “Direccion de

Urbanismo y Arquitectura (DUA) aprobara proyectos de urbanizacion, a través de Planes

2320

Reguladores, para el control del desarrollo fisico de las ciudades

En el afio 1979 se cred el Viceministerio de Vivienda y Desarrolio Urbano (VMVDU),
adscrito al Ministerio de Obras Pliblicas (MOP), con la atribucién principal de planificar,
formular, coordinar y dirigir la politica nacional de vivienda y desarrollo urbano. En el

afio 1986 por decreto legislativo, se emitio el Codigo Municipal, en el que se da

™ Riesgo Sismico en La Region Metropolilana de San Salvador, PRISMA ( Programa Salvadorefio de Medio Ambicnlc)
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competencia a los gobiernos locales a través de lds Alcaldias para “ia elaboracién,
aprobacion y ejecucion de planes de desarrollo urbano'y rurales™ de cada'mun‘_icipio (Art.
4). En el afio 1991 se renovo la Ley de Urbanismo y C;mstrucci('m, como respuesta al
crecimiento espontaneo y desordenado de nucleos de poblacién en todq la repuiblica,
producto de parcelaciones y urbanizaciones no reguladas, haciendo nec.:esario un
.ordcnamiento del territorio a través de normas, en beneficio de los pobladores de las
nuevas zonas urbanas; en esta ley se faculta al VMVDU para velar por el cumplimiento

de las disposiciones y normas establecidas.

El reglamento del VMVDU establece que “los planes locales de cada municiinalidad
seran los que definiran los suelos urbanos, urbanizables y rurales, en los municipios que

no cuenten con su propio plan de desarrollo local”.
1.20 NORMA TECNICA PARA EL DISENO DE ESTABILIDAD DE TALUDES

El alto riesgo sismico en el Area metropolitana de San Salvador, coﬁtinuaré aumentando;
el acelerado y desordenado proceso de urbanizacién es un hecho, 'y futuros terremotos
- podrian provocar pérdidas humanas y econémicas muy elevadas, el réglamento de disefio
* sismico actual probablemente sea un apoyo en la mitigacién del riesgo sismico a largo
plazo, sin embargo descuida lo relativo a deslizamieritos y derrumbes, licuefaccion y
asentamiento de rellenos, solo'regula el uso del suelo. Actualmente, ninguna institucion
encargada del uso del suelo en las zonas urbanas utiliza informacion sobre amenaza

geologica y sismica, para tomar en cuenta en la gestion urbana, considerando las

ordenanzas.
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1.20.1 Consideraciones Generales en Ia estabilidad de taludes: 2!

La extension de la zona a ser considerada en cualquier estudio de estabilidad de tall;des
serd definida por el especia]isfa de suelos dg acuerdo a la importancia del talud y las
-condiciones del lugar. El disefio de un talud debe contar. con un estudio geotécnico,
“considerando todas las superficies de fallas probables, .asi como el nivel freatico. El
analisis deberd tomar en cuenta las fuerzas estaticas y las fuerzas sismicas Fs estos. se
determinardn multiplicando el peso de cada cufia deslizante por e{ coe'ﬁciente sismico
correspondiente. El coeficiente sismico horizontal, K, se tomar igual 1.16 para la zona I
y 0.12 para la zona I1.(Ver mapa fig. 1.19). El coeficiente sismico vertical, K, se tomara

igual a cero para ambas zonas. Los factores de seguridad se indican en la tabla 1.3

¥h = Coglicirnte siznilco
hinnzoninl .
Ky = Caoshiziehils mismico
werlicg! ‘

Figural. 19 Mapa de Zonificacién Sismica de El Salvador

! Basados en Norma Técnica para el Disefio de Cimenlacioncs y Estabilidad de Taludes. Capitulo 6, Articulos 1,2 y 3.
Ministcrio de Obras Pitblicas, (1994), San Salvador, El Salvader.
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Se tomaran medidas para drenar eficientemente las aguas superficiales. Los acueductos
y/o alcantarillados que atraviesen la zona deberan ser capaces de deformarse sin

agrietarse.

Tabla 1. 3 Factores de seguridad segin las normas Técnicas parﬁ el disefio de Estabilidad
de Taludes.

" Condicién Comtl_)macmn de FS _
uerzas _
| ' Fg+Ff+Fs 1.1

Donde:

Fg : Fuerzas de gravedad

Ff : Fuerzas de filtracion
Fs: Fuerzas sismicas
FS : Factor de seguridad admisible.

1.21 REGLAMENTO DE LA OPAMSS.

En el afio 1987 se publico el reglamento a la Ordenanza del Desarrollo y Ordenamiento
Territorial del Area Metropolitana de San Salvador y de ﬁmnicipios aiedaﬁos, en la
actualidad, el acelerado crecimiento del AMSS ha s1.1perad0 las ‘fronteras delimitadas en
el Plano General de Zonificacion, esto ha orig’inaldo' problemas, '. en la otorgacion de

permisos; asi, hay proyectos casi vecinos con calificaciones diferentes. Es vital para la

conservacion de los recurss, deﬁ“\{ ?\?\Kg\r“q“‘? oHales S(R“ “13 Tones de rﬁs_:e'wq forestal y
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agricola, en las cuales los proyectos deberan cumplir con los requerimientos especiales
que eviten la depreda.ci(')n masiva de los ya escasos recursos naturales. No es posible
frenar el desarrollo, con un déficit habitacional cercano al medio millon de viviendas;
pero si, se puede ordenar y controlar, ejecutando efectivamente lo dispuesto en los
reglamentos, tal que concilien la ejecucion de los nué:vos proyectos con lo poco que
queda de recursos, para encontrar un equilibrio y armonia necesario, entre el crecimiento

de las ciudades, el medio y €l ambiente. _ -
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas indican el grado de seguridad que ofrecen
los lugares donde se proyecta el crecimiento de las ciudade;s con ¢l fin de garantizar la
seguridad de los futuros habitantes; asimismo, el estudio de las Geoformas terrestres
desde el punto de vista geoldgico, proporciona datos acerca de las ‘caracteristicas
generales que en su conformacion presentan a las lgderas, de 'dqmos,nvolcanes y
montafias, y son indicadores de condiciones de estabilidad e inestabilidad que se tienen
en las laderas y taludes, esto ayuda a tomar decisiones respecto a las medidas de
correccion y control para mejorar las condiciones de amenaza hacia los desastres.
Ademas, las normativas existentes en el pais no toman en cuenta las condiciones
geologicas de los suelos o rocas en la planificacion de los espacios del desarrollo urbano

de las ciudades por medio los cuales se garantizaria la seguridad de la poblacion.
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CAPITULO 11
METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

INTRODUCCION

El capitulo 1I comprende una descriﬁcic’m de las pruebas y ensayos de campo y
laboratorio necesarios para un estudio de estabilidad de taludes, que incluye los
procedimientos para la realizacion y célculo de los parametros obtenidos en las pruebas
siguientes: prueba de penetracion estandar, extraccion de muestras inalteradas, gravedad
‘especifica, prueba de compresion triaxial, inspeccion visual manual y analisis

granulométrico.

Luego se describe la aplicacion de diferentes métodos de analisis de estabilidad de
‘taludes, como son: el método sueco, el método grafico de Donald W. Taylor y al
método grafico de N. Jambi, en los cuales mencionamos las diferentes consideraciones
para su aplicacion a los distintos tipos de suelos y condiciones de carga sismica y
gravitacional. Ademas se describen otros métodos altemativoé también usados para
anélisi's_-de estabilidad de taludes en los cuales no se ha profundizado mucho en su
estudio y aplicacion ya que no seran utilizados para el ‘anélisis de estabilidad en el .

trabajo de graduacion que se esta realizando .
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2.1 PRUEBAS Y ENSAYOS DE CAMPO Y LABORATORIO
2.1.1 Ensayo Normal de Penetracion, SPT

El ensayo de penetracion estdndar (SPT) fue desarrollade en 1927 y actualmente es uno

de los mas aplicados ampliamente para pruebas in situ; fue normalizado como la prueba

ASTM D-1586 desde 1958,

El ensayo de penetracion normal és una prueba in situ consiste en realizar una
perforacion determinando el nimero N de golpes con un martilllo de 140 lbs de pesoy
30 pulgadas de altura de caida, necesarias para hincar en el suelo inalterado una
cuchara muestrera en una distancia de 1 pie. La cuchara r‘nuéstrera, roscada en el
extremo ihferior de las barras de perforacion, se baja lentamente al fondo de la cavidad,
una vez esta se haya Iim;.)iado perfectamente con el barreno. Despﬁés que el toma
muestras toca el fondo, el martillo debe éolpearlo a través de las barras hasta pene;trar 6

pulgadas; en este momento se inicia el conteo del niimero N de golpes para penetrar 1

pie.

Terzaghi.y Peck (1967)' propusieron la guia preliminar (tabla 2.1) para formarse un
concepto sobre Ia compacidad natural in situ de los depdsitos de suelos granulares sin

cohesion.

A
DELAREA  *
DE LAS INGENIERIAS &
¥ ARQUITECTURA &,

! Ref. Vargas Manuel Delgado, Ingenieria de Cimentaciones, Alfzomega 2da Edicion. Pag. 73.
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Tabla 2. 1 Valores de compacidad de los suelos segin Terzaghi y Peck

No. De golpesN Densidad relativa
0-4 ' Muy suelta

4-10 Suelta

10-30 Mediana

30-50 ' Densa

Mayor de 50 Muy Densa

Terzaghi y Peck (1967)R"r' ! han recomendado que, si el suelo es arena saturada muy
fina o limosa y el valor registrado de N es mayor que 15, debe usarse un valor ajustado

para el disefio, N°, dado por la siguiente formula:
N’= 15+ (N-15)/2,

Basada en la suposicion de que la relacion de vacios :critica se presenta

aproximadamente cuando N =15.

En la tabla 2.2 se ofrece una relacion aproximada entre la resistencia a la compresion
inconfinada, q,, y €l nimero de golpes N. Una correlacion valida entre N y la

resistencia al cortante de suelos cohesivos ( ¢ -¢) s6lo puede hacerse con caréacter local,

siempre que se haga un numero de ensayos suficientemente grande para permitir un
andlisis estadistico confiable. En donde sea necesario determinar con cierta precision la
resistencia al -corte de los suelos cohesivos, no debieran omitirse Jos ensayos de

compresion inconfinada realizados sobre muestras inalteradas, u otros ensayos in situ
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Tabla 2. 2 Valores empiricos de q, y consistencia de suelos cohesivos, relacionados con
el nimero de golpes N, del ensayo de penetracion.

. . Resistencia a la Intervalo
Consistencia N compresion confinada | - Aproximado de .y
Qu (kg/cm®) (Ym®)

Muy blanda 0.2 0-0.25 1.6-1.90
Blanda 2-4 *0.25-0.50

Media ' 4-8 0.50-1.00 1.76-2.07

Consistente 8-15 1.00-2.00 1.90-2.24
Muy consistente 15-30 2.00-4.00
Dura =30 >4.00

La correlacion entre N y'la resistencia al corte Q, esta dadz; por la expresion siguiente:
Qu=CN

donde:

C: constante de proporcionalidad.

El valor de C debe evaluarse a partir de resultados de la prueba de penetracidén estandar
'y la prueba de compresion triaxial. Las caracteristicas de las' arcillas(plasticidad,
cohesion, etc,) afectan notablemente el valor de C. Se ha encontrado que para arcillas de
baja plasticidad el valor de C varia entre 0.1 y 0.2, en arcillas limosas o arenosas el
intervalo de variacion es bajo entre 0.05 a 0.15. Estas correlaciones sélo constituyen

una guia conveniente para identificar resultados erroneos en pruebas de laboratorio y
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ensayos in situ y no son atiles para disefio.
2.1.2 Extraccion de Muestras Inalteradas Mediante Pozos a Cielo Abierto’

El objetivo de esta prueba es extraer muestras .del suelo tal que conserven sus
caracteristicas principales: humedad, estructura, compacidad, etc. . Lo cual sirve para
obtener parametros de resistencia del suelo, in;portantes, para y.n proyecto de ingenieria
civil. Las pruebas de laboratorio que se hacen sobre estas muestras son: gravedad
especifica, ensayo de compresion triaxial, contenido de humedad, eﬁsayo de corte

directo.

El procedimiento que se sigue para la obtencidn de las muestras inalteradas es el
siguiente: verificar el sitio donde se realizara la excavacion y trazar las dimensiones del
pozo, de manera que haya facilidad de excavacion, mas o menos de 1.5 a 2.5 mts por
lado, luego se procede a la excavacion tratando de que las paredes del pozo seaﬁ
verticales hasta la profundidad deseada, terminada la excavacion y habiendo ubicado el
lugar de donde se extraerd la muestra se procede a extraerla asi: se hace una excavacion
en una pared del pozo de manera de ir formando un cubo de dimensiones aproximadas
de 20 c;m. de lado cbmo minimo, quitando el suelo de alrededor con cuidado, si el suelo
es lo suficientemente firme, se corta el trozo y se retira del hueco cuidadosamente.

Luego se aplican tres capas de parafina derretida con brocha alrededor de toda la

. muestra, dejando enfriar y endurecer cada capa de parafina antes de aplicar la siguiente,

2 Calderdn, Néstor Mauricioy otros, Guia para Pruebas de Suelos, TBG UES, 1993, Pégs. 155,156
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para muestras que son débiles o que no vayan a usarse pronto, se envuelven en tela

blanca de algodon y se refuerza con manila, se aplican tres capas de parafina.
12.1.3 Ensayo de Gravedad Especifica’®

Se determina la gravedad especifica de los suelos para ser usada en los calculos de
otros ensayds como por gjemplo la prueba de compresion tria;cial. La muestra que se
requiere para este ensayo es alterada y secada al horno, durantg 12 horas como minimo
a 110° C y el peso seco de la muestra serd de 25grs como minimo, ésta previamente

se ha pasado por el tamiz No 40 si son suelos finos.

El procedimiento para la determinacion de la grave&ad especifica es- el siguiente: se
pesa un matraz calibrado con agua teniendo que estar este totalmente limpio y seco
luego se le agrega la muestra de suelo secado al horno y se vuelve é pesar; le agrega
agua hasta cerca de la marca df.:Aaforo, una vez hecho esto se lleva el matraz con suelo y
agua al bafio de maria para remover el aire atrapado (desairar); hervir lentamente por lo
menos durante 10 minutos; ocasionalmente rodando el matraz entre las manos para
ayudar a remover el aire, hasta que este no éuelte burbujaé, dejando que la temperatura
baje en un intervalo de 30° C hasta los 18° C, aforando el matraz, procurando no
introducir aire y sacarlo de la olla, limpiar el cuello interiormente y secar el exterior del

matraz, pesarlo y tomar la temperatura.

3 Calderén, Néstor Mauricio, Guia para Pruebas de Suelos, TBG UES, 1993, Pags. 165
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Con la temperatura que se registré el peso del matraz mas agua .'més suelo (Wiws), s€
ubica en el eje de temperatura del grafico de calibracion del matraz y sobre ese punto
tirar una linea vertical hasta interceptar la curva y ubicar el peso correspondiente de
matraz mas agua{Wmy); con los datos registrados de peso seco de suclo, peso del matraz
mads agua, y el peso del matraz mds agua mas suelo, calcular la gravedad especifica por

medio de la formula:

_ Ws
" Wimw+Ws —Wmws

Gs

donde:
G,: gravedad especifica de los solidos del suelo
W,: peso del suelo seco
Wpw: peso del matraz con agua
Winws: peso del matraz con suelo y agua
En esta prueba deben realizarse dos ensayos y los resultados se comparan, y si el

* cociente del mayor entre el menor resultado es mayor de 1.02 la prueba se repite, de lo

contrario se saca un promedio de entre los dos. ' -
2.1.4 Prueba de Compresion Triaxial de Resistencia al Esfuerzo Cortante.*

Las pruebas de compresion triaxial son las mds usadas para determinar las
caracteristicas de esfuerzo deformacién y de resistencia de los suelos. Son pruebas en

las que se podrian variar a voluntad las’ presiones actuantes en tres direcciores

4 Juarez Badillo, Mecanica de Suelos, tomo 1, Pag.382.
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ortogonales sobre un espécimen de suelo, efectuando mediciones sobre sus
caracteristicas mecanicas en forma completa (deformacion y resistencia al corte). En
las pruebas que hoy se realizan en laboratorio, los esfuerzos en dos direcciones son
iguales. Los especimenes de prueba son cilindricos y estén sujefos a presiones laterales,
generalmente causadas por agua, que se protegen con una membrana impermeable. El
confinamiento se logra colocando herméticameénte el espécimen en el interior de una
camara cilindrica hecha de con bases metalicas lucita con bases métalicas (Fig. 2.1). En
las bases de la muestra se colocan ﬁiedras porosas, cuya comunicacién con una bureta
exterior puede establecerse a voluntad con segmentos de tubo pléstico (tubo Saran), con
el agua de la camara se puede hacer variar la presion segtn se desee, por la accién de un
compresor ¢comunicado con ella. La carga axial se transmite al espécimen por medio de

un vastago que atraviesa la base superior de la camara.

La presion que se gjerce con el agua que liena la cdmara es hidrostatica y produce, por
lo tanto, esfuerzos principales sobre el espécimen, iguales en todas las direcciones, tanto
lateral como axialmente. En las bases del espécimen actuara, ademas de la presion del

agua, el efecto transmitido por el vistago de la caimara desde el exterior.
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Vastago de carga 1 Al
rﬁw r_r‘l_‘ roﬂ comprersor
[ - - T ]:L_Il_ f"‘___‘— Base metdlica
Cililndro de :_:_:1 _::_:_
lucita U Burela
i : =T — |
Piedra porosa & __-7/ _:{
Tul')o de ._" /Su,c’lo/ ._:__j
sarin - s _
R0 Tubo capilar
" Piedra porosa e = ~] p

1. Valvila

U

Figura 2. 1 Camara de compresion triaxial
El valor de la presion que se transmite al espécimen por medio del vastago
(presion p) sumada a la del agua (o), dard el esfuerzo axial actuante (o, ) sobre la

muestra, esto es:
Oa= G +P

Es usual llamar o;, o;, o3 a los esfuerzos principales mayor, intermedio y menor,
respectivamente. En una prueba de compresioén confinada, la presion axial siempre es el
esfuerzo principal mayor, o1; los esfuerzos intermedios y menor son igﬁales (c2=03)y
quedan dados por la presién lateral. En una prueba de extension, por el contrario, la
presidn axial siempre sera el esfuerzo principal menor, (o3); el mayor y el intermedio

son ahora iguales y estan dados por la presion lateral del agua () = o2).
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Los esfuerzos en un instante dado se consideran uniforme en toda la muestra y pueden

analizarse recurriendo a las soluciones graficas con el circulo de Mohr, con o, y o, -

v

como esfuerzos principales mayor y menor, respectivamente.

En una camara triaxial, el suelo esta sujeto a un estado tridimensional de esfuerzos, que
deben tratarse con la solucion general de Mohr, que envuelve el manejo de tres circulos
diferentes; pero como en la prueba, dos de los esfuerzos principales son iguales, en

realidad los tres circulos devienen a uno solo y el tratamiento resulta simplificado.
Las pruebas triaxiales suelen considerarse constituidas por dos etapas:

En la primera, se aplica lateralmente la presién de la camara (o.); si se permite el
drenaje se abre la valvula de salida de agua a través de las piedras porosas, al no haber

drenaje se mantiene cerrada la valvula.

En la segunda etapa, de carga propiamente‘dicha, la muestra se sujeta a esfuerzos
cortantes, sometiéndola a esfuerzos principales que ya no son iguales entre si; esto
requiere variar la presion que comunica el vastago; esta segl;nda etapa puede ser o0 no
drenada, segiin se maneje la misma valvula mencionada. En realidad, la alternativaen la
- segunda etapa sdlo se presenta si la primera etapa de la prueba fue drenada, pues no
tiene mucho sentido permitir drenaje en Ja segunda etapa, después de no haberlo

permitido en la primera.
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2.1.4.1 Prueba Ripida. Prueba sin Consolidacion y sin Drenaje.”

No se permite en esta prueba en ninguna etapa, consolidacion de la muestra. La valvula
de comunicacion entre el espécimen y la bureta permanece siempre cerrada impidiendo
el drenaje. En primer lugar se aplica al espécimen una presion hidrostatica y, de

inmediato, se hace fallar la probeta de suelo con la aplicacién répiaa de la carga axial.

Los esfuerzos efectivos en esta prueba no se conocen bien ni tampoco su distribucion,
en ningin momento, sea anterior 0 durante la aplicacion de la cargé axial. Al someter
una muestra, consolidada en la naturaleza a presion ys, 2 esa misma presion con el agua
de la camara, tedricamente la estructura del suelo tomara esa presion, puesto que el
suelo ya habia sido consolidado a ella y el agua de la muestra pasara al mismo tiempo a
un estado de presion nula a partir del estado de tensio-nes adoptado al ser extraido el
espécimen de su lugar natural. Por otta parte, si la presion ejercida con el agua es mayor
que la presion que el suelo tenia en la naturaleza, todo el exceso lo t(;maré, en teoria, el
agua contenida en la muestra, sin que se modifique el grado de consolidacion del
espécimen' ni la magnitud de los esfuerzos efectivos y ello independientemente del valor
de la presién aplicada en la cdmara. Consecuentemente, al no variar los’ esfuerzos
efectivos, la resistencia mostrada por el suelo (P7;) es constahte, cualquiera que sea la

presion del agua en la etapa inicial,

E! procedimiento para la realizacion de esta prueba consiste en labrar de una muestra de

* Mendoza Mejia, Lesly E. Analisis de las Propiedades Mecanicas del Suclo Compactado en el Arca Mctropolitana de
San Salvador, Trabajo de Graduacion, UES, Pag. 75
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suelo no alterado, tres probetas de un didmetro aproximadoe de 3 cm como minimo, y 6

cm de altura, los cuales deben conservar una relacion altura diametro de 2 a 2.5;

procurando dejar los extremos de los cilindros planos y paralelos entre si, “con el
material que sobra del labrado se determina el contenido de humedad de la muestra, El

espécimen labrado se pesa (W) y se toman las dimensiones de los didmetros superior

(ds), medio (d,) e iﬁferior (d;), asi como la altura inicial del cilindro (Ho)

Para la realizacion del ensayo de las probetas se siguen los siguientes pasos:

e Colocar el espécimen sobre la base de bronce que a su vez se sittia sobre el pedestal -

de la base de la camara de presion, y colocar una pieza de lucita en su parte
superior, la cual sera la que transmita la carga axial a la muestra.

o Con ayuda del expansor de membranas se coloca una de- estas sobre la superficie
cilindrica del espécimen que a su vez quedard unida herméticamente al pedestal en

" la parte superior, se colocan bandas de hule en cada extremos para evitar la

infiltracion de agua a la muestra.

* En la parte superior del conjunto montado se coloca un balero que unira posterior
mente la pieza de lucita con ei véstago-de la camara de bresién.

s Colocar la camara de presion sin fijarla a su base

s Sobre el vastago de la camara de presion se coloca un nuevo balero que unira este
con el anillo de carga de la maquina.

e Ajustar el deformimetro del anillo de carga y bajar el anillo con las manivelas hasta

que este haga contacto con el balero, teniendo cuidado de no dafiar el espécimen,

e
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aplicindole una carga prematura, para tal propésito, se puede usar una manivela
secundaria para bajar el anillo con més precision.

e Ajustarel] éleformimetro para medir los carpbibs de altura.

e Abrir las valvulas de agua hacia la camara triaxial y cerrar la valvula de presion de’
aire, luego se procede a aplicar la presion deseada de conﬂnamientoﬁ

o Se vc?riﬁcé que todas las valvulas estén cerradas y que no hallan escﬁpcs, hecho esto
se inicia la aplicacion de la carga axial.

» Se toman lecturas de carga, deformacion y tiempo c.ada' 30 segundos hasta llegar a la
falla.

¢ Una vez fallada la probeta se pa;a la prueba, se abrén las valvulas y se espera a que
¢l agua salga de la cdmara se desarma el conjunto y se retira el espédimen observado

su falla, a la vez se dibuja en la hoja de control.

e DPesar la probeta fallada y colocaria al horno a 110°C durante 18 horas como

minimo para obtener su humedad.

Para el calculo de la cohesion, el angulo de friccion y la ley de resistencia se sigue el '

siguiente procedimiento:

* Llenar el cuadro que se muestra en el anexo 1, colocando las lecturas del anillo de
carga(5,)
e Multiplicando las lecturas anteriores (&, ) por la constante (K) de carga del anillo se

obtiene la carga aplicada (P = Kq» 93)

§ Las presiones mas usadas d¢ confinamiento son 0.5 kgfem?, 1kg/em® y 1.5kgfom’
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En la siguiente casilla se coloca la lectura del anillo de deformacion (6m)
Para encontrar las deformaciones reales se multiplica las lecturas &, tomadas por
10" obteniendo datos en milimetro (Ay = Ky *3r)

Calcular la deforinacién unitaria asi:

donde H, es la altura inicial del espécimen

Calcular el término 1- &, el cual servira para calcular el area corregida de la probeta
asi: Ac=An/(1-€)

Calcular el esfuerzo desviador asi: 6 =P/ A,

Con todos los datos de la tabla obtenidos se 'dibuja la grafica esfuerzo deformgcic’m
unitaria, una vez dibujada, se traza una tangente E.l la curva en el punto de inicio de

carga, con la pendiente de la tangente a la curva obtenemos el médulo de elasticidad
E=Z,
g

donde:

o: esfuerzo desviador

¢; deformacion unitaria
Calcular los esfuerzos principales asi:

El esfuerzo principal menor o es igual a la presion de la camara
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El esfuerzo principal (o)) es igual a la suma de la presion de-la camara (o3) mas el

esfuerzo axial debido a la carga del vastago en el pl;mo de falla

» Con los datos anteriores se procede a dibujar el circulo de Mohr correspondiente a la
probeta ensayada; y se repiten los pasos anteriores para las probetas restantes

. Con ell conjunto de ciﬁ:ulos trazados dibujar una linea tangente a estos, la cual
representara la ;nvolvente' de Mohr. |

¢ Midiendo hasta el punto donde la tangente corta al ejekde las ordenadas se o};tendré
la cohesion (c), y la pendiente de esta dara el valor del angulo de friccion interna del

—

suelo ensayado (¢ ); con todos estos datos obtenidos.se podra establecer la ley de

resistencia al esfuerzo cortante, mediante la ecuacion de Coulomb asi:

t=c¢+ otan ¢ ( kgfem?)

2.1.5 Descripcion Visual Manual de fos Suelos ” |

Este procedimiento permite la clasificacion rapida de cada una de las muestras alteradas
obtenidas y que posteriormente son confrontadas con los resultados del laboratorio. Para

ello, se proponen los siguientes ensayos:

Color de los suclos, por inspeccion visual, el color aparente de una muestra en estado
seco y himedo determinara la presencia de organicos u otros elementos presentes en el

suelo, el color de los suelos es una caracteristica que varia con el contenido de

7 Calderon, Néstor Mauricio y otros, Guia para Ensayos de Pruebas de Suclos, Trabajo de Graduacion ,1993 pég.
143 - -
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humedad.

Forma de las particulas, describe las caracteristicas delas particulas visibles. Se aplica
(inicamente a suelos con alto contenido de arenas y gravas, (suelos con particulas

gruesas) para determinar su grado de angulosidad, redondez y tamafio de las particulas.

Ensayo de sacudimiento, este ensayo es util para la identificacion de suelos de grado
fino, se toma una muestra de suelo y sc le agrega agua, luego se sacude con la palma de -

la mano y si reacciona rapidamente se clasifica como una arena.

Ensayo de rotura, se usa para determinar la resistencia en seco de un suelo y es una

medida de su cohesidn, consiste en hacer rodar una muestra de suelo hasta que se corta.

Ensayo de plasticidad, se usa en suelos arcillosos para determinar la capacidad de un

suelo, de ser moldeado bajo un contenido de humedad adecuado. ~ -

Ensayo al olor, se aplica 2 muestras de suelo para determinar la presencia de contenidos
de materia orgdnica la putrefaccion puede ser leve o fuerte en olor caracteristica que
ayuda a su identificacion, es intenso cuando el suelo esta himedo, disminuye con la

exposicion al aire y aumenta cuando se calienta.

Reaccion al HCL, se realiza para determinar la presencia de organicos en el suelo,

partiendo de la presencia de carbonato de calcio.

Ensayo de sedimentacion, se aplica a suelos de grano fino para obtener de una forma
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rapida su granulometria.

Ensayo al brillo, se aplica a suelos cohesivos con el objeto de conocer su grado de
plasticidad, consiste en cortar una muestra de suelos y observar el color si es brillante o

mate.
Ensayo al sonido se aplica a suelos de grano fino para determinar la presencia de arena.

La clasificacion de los suelos haciendo uso de la inspeccion visual manual se indica en

la tabla 2.3. )
2.1.6 Andlisis Granulométrico®

El tamafio de las particulas que constituyen un suelo permite clasificarlo por sus
distintos diametros. La prueba se realiza por cribado del suelo a través de diferentes
mallas, esto se le conoce como “andlisis granulométrico™ para lo cual se pueden utilizar

los siguientes grupos de mallas:

Grupo 1: 37,27, 1%”,17, %7, %" )N° 4, N° 10, N° 20, N°40, N° 60, N° 140, N° 200

Grupo 2: 37, 1%”,%”, %" N° 4, N° 8, N° 16, N°30, N° 50, N° 100, N° 200

¥ Mendoza Mejia, Lesly E. Andlisis de las Propiedades Mecanicas del Suclo Compaclado en el Area Metropolitana de
San Salvador, Trabajo de Graduacion, UES, Pdg. 75
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Tabla 2. 3 Clasificacion visual manual de los suelos

NOMBRE DEL

IDENTIFICACION

ENSAYO PARAMETROS SIMBOLOS
' café obscuro o negro ON [Jsuelo con alto contenide de organico
rojizo o rojo obscuro RO lcontenido de oxido de hierro, combinaciones quimicas del hiemo
COLOR
%l amariilo o café amariflento AC contenido de hiemo o hiero hidratado .
g blanco B cuntenido de sllice, limo, compuestos d aluminio
§ muy angular NA canteras
ﬁ angular "AG |lentejas, piedra volcanica, chispa
% semi angular 8A gravas
- FORMA
muy redondeada MR cantos rodados
semi redondeada SR piedra de rio
redondeada R canto rodado
Inmediata 1(%) arena
SEDIMENTACION |4 mimito UM(%) [limo
1 hora o mas UH(%) |arcila
Reaccion rapida RR |6mo inorgénico, poivo de roca, arena muy fina
SACUDIMIENTO  |Reaccisn lenta RL  [ime, arcilatimosa ' _
No reacciona NR hurba ( materia orgénica)
Ligera L |imo inorgénico, polvo de roca, arena fimosa
ROTURA Media MR arcilla inorganica(plasticidad entre baja y media)
Alta A arcilla inorganica( altamente pléstica)
Cilindro tenaz CcT areilla de gran plasticidad
PLASTICIDAD Cilindro moderada plasticidad CM suelo de plasticidad media
Cilindro débil CD suelo de baja plasticidad
OLOR Mal olor MO suelos organicos
REACCION AL HOL [Efervecencia E  |carbonato de calci
BRILLO Superfics brlante . SB arcilla muy plastica
Superficie mate SM limo, arciila de baja plasticidad
SONIDO Chasquido CH arena fina .
Sin Chasquido S.CH arcilta pl4stica o Emo sin arena
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El suelo necesario para realizar la prueba se calcula segin las tablas 2.4 y 2.5

Tabla 2. 4 Agregado grueso

Tamafo maximo Peso seco minimo a ensayar
{pulgadas) . (gramos)
3/8 1000
1/2 . 2500
374 5000
1 10000
L 15000
2 20000
2% 25000
3 . 30000 —
3%. 35000

Tabla 2. 5 Agregado Fino

Para suelos arcillosos y limosos 500 grs

Para suelos arenosos 1000 grs

Procedimiento:
En la preparacion de la muestra se deben seguir los siguientes pasos

e Secar una muestra de suelo al sol secada en el horno, una vez seco cuartear el suelo
hasta obtener un peso segin tablas 2.4y 2.5
e Pasar la muestra por la malla N° 4 y determinar porcentajes de gravas y'arenas, y

una vez obtenidos se procede a analizar la muestra ya sea como gravas, arenas o por
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analisis granulométrico combinado.

Para el calcular los pesos para el trazar la curva granulométrica se procede de la

siguiente manera; -

e Calcular los porcentajes de suelo parcial retenido en cada tamiz dividiendo el peso
retenido en cada uno por el peso total seco. Con los porcentajes retenidos parciales
se calcula los porcentéljes retenidos acumulados y los porcentajes que pasan cada
malla ( tabla 2.6).

e Trazar la curva granulométrica del suelo en papel semi-logaritmico, la escala
logaritmica son las aberturas de las mallas y elll las ordenadas se tienen los
porcentajes de suelo que pasan por las mallas. De la grafica se obtienen los
diametros caracteristicos que se utilizan para calcular el coeficiente de un;formidad

y el coeficiente de curvatura del suelo analizado, los cuales se calculan de la

siguiente forma:

o
S|L
O
1]
5~
) gt::
2 l‘-:,

dondé:

C.: coeficiente de uniformidad del suelo
C.: coeficiente de curvatura
- Deo: es el tamafio tal, que el 60% en peso, del suelo sea igual o menor

Dyo: es llamado diametro efectivo, es el tamafio tal que sea igual o mayor que el 10% en
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peso de suelo

Dsp: es el tamafio tal que el 30% en peso del suelo es igual o menor.

Tabla 2. 6 Célculo de Jos porcentajes parcial retenido, parcial acumulado, y porcentaje
que pasa -

Pesos retenidos % parcial retenido | % retenido acumulado | % que pasa
Malla .
Wi (Pr) \ (Pa) (Pp)
1 W1 Pr1 = (W1/Wt)x100 Pat = P1 100 - Pat
2 w2 Prz2 = (w2/Wit)x100 - Pa2 =P1+ P2 100 - Pa2
n Wn Pr2= (Wn/Wt)x100 | Pan=P1+ P2+.....+Pn 100 - Pan
Wi = w1 +wz+...+wn -

2.2 METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES _
2.2.1 Método Sueco’

El método considera que la superficie de falla es un cilindro cuya traza en el plano se
calcula como arco de circunferencia de ancho unitario. Existen diferentes

procedimientos para aplicar este método a los distintos tipos de suelo, estos son:
2.2.1.1 Suelos puramente cohesivos (o = 0; ¢ £ 0).

Para un talud homogéneo en cuyo suelo de cimentacién la resistencia al esfuerzo
cortante puede expresarse con la ley t=c donde ¢ es la cohesion como parametro de

resistencia. Este caso se aplica a las condiciones iniciales de un talud en un suelo fino

? Judrez Badillo, Mecanica de Suelos, tomo 11, Pag. 270



98

Mr=cLR | (Ec.2.2.1.2)

En el instante de la falla incipiente Mim = Mr de ahi que la Swd = cLR. |

Si el factor de seguridad se define como la relacién entre el momento resistente y el

momento motor , entonces se tiene lo siguiente:

cLR

s FS = —  (Bc 2213
, 0 wd (Ec.2.2.1.3)

_' Mr
Mm

Fs

A partir de la expériencia, el valor de 1.5 para el factor de seguridad (Fs) se acepta
para que el talud sea estable. Asi, se curhpliré que para la superficie hipotética
seleccionada Fs > 1.5. Sin que de algin modo est€ garantizado que la superficie de falia
escogfda sea la que represente las condiciones de falla mds criticas del talud en estudio.
Siempre existira la posibilidad de que el Fs resulte menor al adoptar otra superficie de
falla. Esto hace que en el método descrito se hagan distintos tantéos, para lo cual seré
necesario considerar otras superficies de falla de diferentes radios y centros, y se
calcula el correspondiente factor de seguridad y se verifica que el Fs minimo
encontrado sea mayor que el val(;r establecido por la normativa vigente. En la practica
resulta recomendable fijar el Fs minimo, encontrando primeramente el circulo critico de
los que pasen por el pie del talud y después el circulo de falla critico en falla de base; el
circulo critico del talud sera aquel en donde se calcule el menor factor de seguridad de

los dos tipos de falla. .
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1.2.1.2 Suelos con cohesion y friccion (¢ #0; 8 £0).

Andlisis con esfuerzos totales, sc aplica a todos los suelos cuya ley de resistencia al

ssfuerzo cortante sea la siguiente:

t=ctotaga, (Ec.22.1.4)
La aplicacion del método sueco teniendo como pardmetros de resistencia la cohesion (¢ _
)y la friccion ( ¢ ), propone tn circulo de falla, de ancho unitario, el cual se divide en
dovelas del modo indicado en la figura 2.3; el nimero de dovelas minimas pueden ser
cinco, pero a mayor niimero de dovelas los resultados son més confiables. equilibrid' :

de cada dovela se analiza como se muestra en la figura 2.3b

() -

) ' © -

Figura 2.3 Procedimiento de las Dovelas o de Fellenius -

Donde w; es el peso de la dovela de espesor unitario. Las fuerzas Ni y Ti son las

reacciones normal y tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento

ALi. Las dovelas adyacentes a la i-ésima, bajo estudio ejercen ciertas acciones sobre
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estas, que pueden representarse por las fuerzas normales P, y P, y por las tangenciales
Ty Ta Similar al procedimiento de Fellenius, se hace las h:ipc')tesis de que el efecto
de las fuerzaé P, ¥ P, se contrarrestan, es decir las fuer;as son iguales, colineales y
contrarias. También se acepta que el momento producido- por las fuerzas T y T, que
se considera de igual magnitud y es despreciable. Esta hipdtesis equivale a considerar

que cada dovela actiia en forma independiente de las demdas y que Niy Ti-equil'ibran a

wi.
El momento motor debido al peso de las dovelas puede calcularse como:

Mm=RE(Ti) (Ec.‘2.2..l.5)
La componente normal del peso de la dovela, Ni, pasa por O, debido a que la superficie
de falla es un arco de circunferencia, por lo t.anto no hay mopiento de los Ni respecto a
este punto. Si en la corona del talud existen sobrecargas, el momento deberé calcularse

por la ecuacion 2.2.1.5

Mm=RZ(Ti)+Pd
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Sobrecorgo

*_CIRCULO DE FALLA
SUPUESTO

Figura 2.3 (d) Consideraci6n de sobrecargas en la corona del Talud

El momento resistente se desarrolla en la superficie de deslizamiento de cada dovela y

equivale a
Mr=R % 1 ALi ' (Ec. 2.2.1.6)

Calculados el momento de resistencia y el momento motor puede definirse el factor de
seguridad como la relacion entre el momento resistente entre el momento motor
Mr Z T, ALi

FS = — = Ec. 2.2.1.7
Mm Z Pi . (Ee (.)

El procedimiento descrito es aplicado a circulos de falla que pasen por la base y por el

pie del talud.
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2.2.1.3 Suelos con cohesion y fricciéﬁ (¢ #£0; 0 £0).

Basados en los esfuerzos efectivos la ley de resistencia al esfuerzo cortante es la

siguiente:

T=c+otlago .. (Ec.221.8)

Esta se obtiene haciendo una prueba triaxial lenta.

Superficie del agua que
fluye

a b ) Is _a'L' f
MNAF ;

()

Figura 2. 4 Aplicacién del Método Sueco a taludes con flujo y parcialmente bajo el
N.AF '

En la figura 2.4 aparece un talud parcialmente sumergido sujeto a un flujo y con un
. tirante de agua en su parte exterior. Suponiendo un circulo de falla tentativo aplicando

el método sueco o de las dovelas figura 2.4b, indicando las fuerzas actuantes. De

acuerdo con las hipétesis originales las fuerzas totales normal y tangencial en la base de



T 103

la dovela estan indicadas en el grafico 2.4(c), de donde se obtiene que Ni.

‘Ni =wicosa (Ec. 22.1.9)
Donde wi es el peso total de la aovela de ancho b, calculado en base a su vs saturado
abajo del nivel del agua y quizas no saturado sobre el mismo. En el caso de que si 1;1'
dovela esta tot?llmente cubierta por el agua, el peso del agua sobre la dovela deberd
incluirse en wi, puesto que este es el peso total { suelo y agua ) arriba de la base de la

dovela considerada.

Con Ni, y cosa= '—Abl—, el esfuerzo normal en la base de la dovela podra calcularse
, _ .

Comao:

. , |
B AAL - w':ﬁ — = WIC(;,S - (Ec. 2.2.1. 10)

—_—

Puesto que se conoce la presién del agua en la base de la dovela el esfuerzo normal

o

efectivo se evalia asi:

— Ni _wecos’a "

oc=0,—U= {Ec.2.2.1.11)
' ALi b -

Con este valor se entra en la envolvente de resistencia y podra obtenerse un valor T ien

la base de la dovela. Sin embargo este no es el unico método de calcular o; , este

también puede calcularse de la siguiente forma:
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Si way €s €l peso de la dovela de ancho b, donde el peso efectivo wer de la misma se
obti_e:ne restando al peso total la fuerza de subpresion, debido a la presion de poro u que
es igual a ub;

Wep= Ub

W= Wab — Wspu = Wap = Ub

Si en analogia con la figura 2.4 (c) se hace Ni = wgcosa, y Wer = War- ub la

ecuacion 2.2.1.1.2 se transforma de la siguiente manera:

Ni = (wdb-ub) cos o ; " (Ec.22.1.12)

Ademas , para o : ﬂl— ,
ALi

Por lo tanto

_ (wy,—ub) cos® a
b

(Ec.2.2.1. 13)

wab

o =(—2t—u)cos’ &

Como se observa en ambas ecuaciones 2.2.1.11 y 2.2.1.13, para calcular 6 conducen a

resultados diferentes excepto cuando @ =0.

El primer método parece mas apropiado para evaluar ¢ en aquellos casos en que existe
tensién horizontal efectiva en los taludes, esta situacion es facil de encontrarse en la
practica pues muchos de los taludes se agrietan, sobre todo en zonas préximas a la

corona. El segundo método parece mds apropiado para calcular ¢ en aquellos casos
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donde no tenga sentido pensar que existan tensiones horizontales efectivas. Todo esto
sucede en taludes tendidos y laderas naturales o en muchos taludes artificiales que se

construyen para larga vida.

Sea cual sea el método utilizado para calcular ¢ una vez obtenido este valor podra
calcularse el momento resistente a la superficie de deslizamiento, por medio de la

expresion:

Mr=RZtiALi - (Ec.2:2.1. 14)
" El momento motor ha de evaluarse a través del peso total de las dovelas, incluyendo

suelo y el agua contenida en él.

Mm=R X wisena _ . (Ec.2.2.1.15)

Si existe un tirante de agua en la parte exterior del talud el momento motor seria

Mm =R X (wi—zby, ) sena Ec.2.2.1. 16)
Donde z es el desnivel entre el agua fuera del talud y la base de cada dovela. Al igual

que para el analisis de esfuerzos totales se define un factor de seguridad

3 Mr - RZTfA/,
Mm RZ wisena

Fs . (Ee.22.1.17)

y también se llegara al circulo critico por medio de tanteos.

2.1.1.4 Suélos Estratificados

En la practica, taludes estin formados por diferentes estratos de suelos, como se
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muestra en la figura 2.5 el cual estd conformado por tres-est'rat;)s: el primero I suelo
puramente‘friccionante, el segundo 1I de suelo friccionante y cohesivo y el tercero 1
formado por suelo puramente cohesivo, considerando una masa de suelo deslizante
correspondiente a un circulo supuesto por' dovelas, de modo que ninguna base de la
dovela caiga entre dos estratos, a fin de lograr la maéxima facilidad en los calculos. El
peso de cada dovela se obtiene sumando las dreas parciales de cada estrato por el peso
especifico correspondiente. Las dovelas cuya base caiga en los estratos 1 y I, enel caso
de la figura 2.5,'estas deberan tratarée segiin el método de Fellenius, aplicando las
ccuaciones 2.2.1.5 y 2.2.1.6 para suelos con cohesivos y friccionantes y trabajando en
cada caso con la ley de resistencia al esfuerzo cortante del suelo de que se trate para
obtener los mot_hentos motores_ y momentos resigtentes parciales. lLa zona
correspondignte al{ estrato I!I, siempre con referencia a la figura 2.5 se calcula con las
formulas 2.2.1.1 y 2.2.1.2 para suelos cohesivos homogéneos, obteniendo de esta forma
los momentos resistentes y motores parciales. Los momentos motores y resistentes
totaleé se obtienen como la suma de los parciales calculados y con ello se calcula el -

factor de seguridad minimo (Fsmin).

3 (2 |1

§20

4 C=0 !
5 \

5 / 420
Cz0 u
$=0 m

Cul

Figura 2. 5 Aplicacién del Método Sueco a taludes en suelos estratificados
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2.2.1.5 Consideracion De Fuerzas Sismicas'’

El analisis de estabilidad de taludes con fuerza sismica, en el método de Fellenius
consiste en considerar las cargas producidas por un sismo, en forma de fuerzas estaticas.
Solamente se analizan dos componentes de la aceleracién: una en la direccion vertical y

otra en la direccién horizontal.

!
Las fuerzas sismicas que se toman en cuenta para realizar el analisis sismico son: La
fuerza sismica horizontal (K, W;) y la fuerza sisimica vertical (Kv.W;) como se muestra

en la figura 2.6. Ambas fuerzas estin en funcion del peso wi de la dovela asi como

" también de los coeficientes sismicos (Ky, Kv)

Las fuerzas normales ( Ni) y fuerzas tangenciales (Ti) que se generan en la base de las
dovelas debido al peso (wi ) y a las fuerzas sismicas (Kh.'Wi, Kv.W;) se obtienen como

sigue:

v

Figura 2. 6 Método de Fellenius considerando fuerzas sismicas

19 Alvarenga, Fredy Alexander y otros, Estabilided de Taludes Aplicacién de las Graficas do Taylor a les Suclos mas
Comunes de El Salvador, Trabajo de Graduacion, UES, 1999 pag. 149
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Donde:

Kv: coeficiente sismico vertical

Kh: coeficiente sismico horizontal

En la dovela de la figura 2.6, se indican las fuerzas componentes sismicas en direccion
horizontal y vertical o fuerzas motoras, ademas las fuerzas que se generan por la accion
de ellas, principalmente las fuerzas tangenciales asi mismo la variacion normal sobre la

superficie de falla, la cual se supone cilindrica.

Haciendo la suma de todas las fuerzas en ia direccién perpendicular.a la base de la

dovela y considerando hacia abajo, se tiene que

K, w, cosf, +w,cosf, — N, —'K,w;sen@, =0, " (Ec.2.2.1. 18)

N, =(1+K,)w,cosb, —K,,w,se;@, o (Ee.22.1.19)

En direccion paralela a la base de la dovela y positivo en la direccion del deslizamiento

se tendra lo siguiente

K wisen, + w,sen8, — T, + K,w, cos6, =0 . (Ec.2.2.1.20)

T, =(1+K,6)wsen @, + K,w, cos 8, | ' (Ec.lz.z.l. 21)

" El momento resistente (Mr) y el momento motor (Mm), son los siguientes:

Mr=RY (r,AL) : : (Ee.2.2.1.22)

Mm=R>T, (Ec.2.2.1.23)

Si el esfuerzo cortante esta dado por la expresion

T=c+ 0o lagd ' ( Ec.2.2.1.24)
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considerando que Ja dovela tiene un ancho unitario en direccion perpendicular al papel,

se obtiene el momento resistente dado por la expresion

Mr =R (c+o,lagp)AL, (Ec. 2.2.1.25)
. Nj

Mr = RZ (c + ——tagd)AL,
ALI'

Mr=RY_(cAL, + N tag¢)  (Ec.22.1.26)

Sustituyendo la ecuacion 2.2.1.19 en la ecuacion anterior

Mr =R (AL, +((1+ K,)w,senf, — K, w,cosf agd) - (Ec.22.1.27)

Sustituyendo la ecuacion 2.2.21 en la ecuacion 2.2.23 se obtiene el momento.motor asi:

Min=RY (1+K,)wsen6, + K,w,cosb, (Ec.2.2.1.28)

El factor de seguridad es igual a la razén del momento resistente efitre el momento

actuante:

FS

Mm
2.2.2 Método Grafico de Jambua

Jambii, elabord una serie de abacos para el andlisis de estabilidad de taludes; para
obtener el factor de seguridad minimo y la posicién del centro del circulo de falla mas

critico por el pie del talud.

Las graficas son aplicables a taludes simples, es decir, con una seccion transversal
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como la que se muestra en la figura, y a taludes que presentan las mismas caracteristicas
descritas por el método grafico de Taylor; suelo son un estrato homogéneo con el suelo

de cimentacion, no considera fuerzas sismicas, ni sobrecargas.

El factor de seguridad minimo correspondiente a la falla por el pie del talud, Jamba
obtuvo el factor de seguridad en funcién de la cohesién y el nimero de estabilidad como
sigue:

NeC
vl

5

FSgy = ’ (Ee.22.2. 1)

donde Ne; es el nimero determinado por Jamb (diferente al Ne de D. W. Taylor ), que

la grafica de la figura 2.7 se puede obtener interpolando los valores de Py Aw; el

parametro adicional A puede calcularse por la expresion: -

Ay = yH tan(g)

C (Ef:.z.z.z. 2)

Jambt, también elabord los dbacos de 1a figuta 2.8, que proporciona los parametros X,
y Y, (Ec. 2.2.2.3 y 4) que definen la posicién del centro del circulo critico por el pie del

talud.

X=X.oH _ (Ec.2.2.2.3)
Y=Y,H (Ec.2.2.2. 4)
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2.2.3 Método Grafico de Donald W. Taylor

Taylor, desarrollé un método sin tanteos para el analisis de estabilidad de taludes, en

términos de esfuerzos totales para los suelos cohesivos y cohesivos friccionantes, el cual

' Tomado de Juérez Badillo, Mecanica de Suelos; Pag. 318
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consiste en el uso de graficas, figura 2.9, para la determinar el factor de seguridad
minimo de un talud, de una manera mas rapida que por el método como el de las

dovelas.

Las graficas son aplicables a taludes inicamente formados por un solo estrato de suelo,
ya sea de material cohesivo o cohesivo friccionante. Estas graficas no, consideran el
efecto sismico, la sobrecarga en el cuerpo y la corona del talud y las fuerzas de

filtracion.
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Figura 2. 9 Grafica de Taylor para determinar los nameros de estabilidad en taludes con
suelos cohesivos homogéneos con el terreno de cimentacion

Taylor, para elaborar sus graficas tomé como base el método del circulo de friccion,
mediante el analisis de esfuerzos totales; llegd a determinar la ecuacién y su solucion ,

graficando las curvas de la figura 2.9, o sea, representé el valor del mimero de
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estabilidad en funcién del angulo de inclinacion del talud y el angulo de friccion interna

del suelo, asi:

C _—
Sy H

f(B.p=Ne (Ec2.2.3. 1)

donde :

C: cohesion
FS: factor de seguridad

Vs peso espeéiﬁco del suelo que forma el talud y el terreno de cimentacién
H: aitura del talud

B: Angulo de inclinacién del talud

¢ : Angulo de friccion interna del suelo

Ne: constante de proporcionalidad llamado numero de estabilidad

El resultado que se obtiene al sustituir un valor cualquieré de By ¢ en laecuacion 2.9

es un constante Ne llamada nimero de estabilidad, que corresponde al circulo de falla

mas critico respecto a la falla de base o de pie, segiin sea el caso.

2.2.3.1 Anilisis para Cuando un Talud es de Material Cohesivo Homogéneo ($ =0)

Segiin Taylor, la cohesion necesaria para que un talud de material cohesivo homogéneo
sea estable, este debe ser directamente proporcional al peso especifico del material(ys) y

a la altura total del talud (H), de la siguiente manera:
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Coy,H (Ec.2.23.2)

La relacién anterior puede escribirse también como:

C = Ney H (Ec2.2.3.3)
En la grafica de la figura 2.9, para la relacion anterior se consideran dos casos criticos

evaluados para los angulos ¢ y P respectivamente, asi:

1)  falla por el pie (¢ =0°y p =53)

La superficie de falla mas critica siempré pasa por el pie del talud; para valores de § >

53°, esta condicion corresponde al tramo curvo de la grafica parag =0en la figura2.9
2) fallaporlabase (¢ =0"y0°<p<53°)

El circulo més critico pasa delante del pie del talud, produciéndose falla de la base, esto
para un 4angulo, comprendide entre 0° y 53°. El numero de estabilidad para esta

condicién es 0.181 quie define el tramo recto de la curva superior en la figura 2.9.

‘El valor de Ne = 0.181 resulta del analisis para encontrar el circulo de falla més critico

respecto a la falla por la base, tal como se describe a continuacion:

Para encontrar el circulo mas critico, es necesario buscar aquel que dé un- factor de

seguridad minimo. Para ello se analizan tres condiciones:

fa
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a) El centro de falla del circulo (L) seleccionado se mueve sobre una trayectoria
horizontal manteniendo constante <—;l radio (R). Si él punto “O” se mueve sobre una
linea horizontal figura 2.10 14 longitud de la falla del arco hipotético no varia, pues
los puntos A y C no abandonan sus respectivas horizontales. Por lo que el momento
resisterite genérado por la superficie de deslizamiénto CLR, se mantiene constante.
Si se considera el momento motor la expresion T Wid, el factor de seguridad es el

siguiente:

(Ec.2.2.3. 4)

Figura2. 10 Esquema de un talud de material “cohesivo™ homoggéneo con el terreno
de cimentacion, para determinar el circulo de falla critico
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donde ldi : Iés- la distancia entre el centro de gravedad de cada dovela con respecto a la

vertical que pasa por el punto “O” . Enel cociente M,/ Mp

M, =M+ My + M + My {(Ec.2.2.3. 5)°

donde

M;: es el momento correspondiente a la seccion 1 del talud de la figura 2.10 y su valor

siempre,es cero ya que su centroide estd sobre la vertical que pasa por “O”.

M es le momento correspondiente a la cufia triangular DEF segun la figura 2.10 su

valor es:

M, = %bHys(a —m) (Ec.2.2.3. 6)

Myi: es el momento del drea DEBG respecto a “0” y su valor es

Rsene +a
My, = (Rsen.g -a)Hy, — (Ec2.23.7)
Mv: es el momento respecto a “O” y su valor es constante ya que el arco escogido no
varia horizontalmente por lo que su valor se representa por K

La ecuacion general puede escribirse como sigue:

M, = %bH y (a—m) +f;4(stena - )+K (Ec2.2.3.8)
El valor maximo del momento motor (Mp) se obtiene derivando con respecto a la

variable “a”, lo cual permite obtener la posicion del centro del circulo critico, en la

horizontal descrita, segiin la siguiente ecuacion:
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ili_l-bHyg(a—— m)+ﬂs_(sten£ - az)}+K " (Ec223.9)
Oa| 2 ' 2 :
de donde %bH;rm +-hzf—'"(—2a) =0 ' (Ec.2.2.3. 10)
£—a=0
2

por tanto la posicion del circulo estara dada por el valor siguiente:

a=—, Ec2.23. 11
5 (Ec )
de lo cual se deduce que el circulo de falla mas critico respecto a la falla de base, sera

aquel cuyo centro esté en la vertical que pase por el centro del talud

b) El radio varia y el 4ngulo central 20 se mantiene fijo, o sea, que el centro “O” se
mueve sobre una linea vertical que pase por “O”; el valor del radio correspondiente
para este caso resulta ser infinito y la deduccién del valor de R se vuelve
complicada.

c) Solo variando el 4ngulo central 20, para hacer el analisis que permita obtener el
valor de 28, es necesario calcular la cohesion; para mantener el equilibrio con el
minimo FS, teniendo en cuenta que el radio para el circulo es infinito, puede

escribirse la ecuacion de acuerdo a la figura 2.11
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Figura 2. 11 Talud unitario dohesivo homogéneo con el terreno de cimentacion.
Variacion del angulo central 26

W =y HRsen@ (Bc.2.2.3.12)
También podra escribirse: W= wtwatwat... +W;
de Rsen®
2

y desde luego L = 26R

Para falla incipiente se tiene: wd = cLR

(L]

Despejando “c” se tiene:

1 2 2
wd EJ’SHR sen“0

c= m = ZQRZ (EG.2.2.3. 13)
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o tufl sen’
4 @

el valor més critico posible de 6 sera el que haga que la “c” requerida para mantener la

(Ec.2.2.3. 14)

estabilidad sea maximo, por lo tanto derivando ¢on respecto a € tenemos

d_ sen@ _0
do )

2
2&9@11900;29 7€ 0; para 20

entonces, con §° # 0y 2@senfcosl — sen’d =0

_ tag0
2

De donde por prueba y error se deduce un valor de 8, = 66°45 0 sea 20 = 133°30" si

se obteniendo finalmente que: @ (Ec.2:2.3. 15)

este valor se sustituye en la ecuacion 2.2.3. 14 se obtiene el siguiente valor de c:

o Vst sen”66°45’

4 66°45. "
360°

=0.181y H (Ec.2.2.3. 16}

Si se compara este resultado con la ecuacién 2.2.2.3 podra verse que para el caso de
talud infinito, 20 = 133°30°, el centro del circulo sobre la vertical media del talud “
cohesivo homogéneo con terreno de cimentacion , el nimero de cimentacion resultarié

- ser igual a 0.181.
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2.2.3.2 Talud con Terreno Cohesive Homogéneo y Limitado por un Estrato

Horizontal Resistente

Taylor, dedujo que para suelos limitados por un estrato horizontal resistente, el circulo
‘critico sera siempre tangente al estrato resistente cuando éste se encuentre a una
profundidad mayor que tres veces la altura del talud, el nimero de-estabilidad del
circulo critico es muy cercano a 0.181, por lo que el cdlculo para esta condicion se
justifica para una profundidad comprendida entre Oh y 3h, para lo cual se utiliza el
concepto de factor de profundidad “D”, definido segin se desprende de la grafica de la

- figura 2.12

DI

WAL I,

isiente

Figura 2. 12 Esquema para definir los conceptos de Factor de profundidad, D, y factor
de alejamiento

Basados en los calculos realizados por Taylor, €l pudo trazar las curvas que aparecen en
la figura 2.13, en las cuales se puede obtener el valor de Ne y el de “n” “factor de

alejamiento (distancia horizontal donde aflora la faliz).
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Figura 2. 13 Graficas de Taylor Para determinar el nimero de estabilidad y el factor de
alejamiento en circulos tangentes a un estrato resistente

2.2.3.3 Método de Taylor para Taludes de Suelos con Cohesion y F riccién

Siguiendo un procedimiento andlogo al expuesto para taludes cohesivo homogéneos,
Taylor también estudi6 los materiales con cohesion y friccion en la figura 2.14 en esta
se presentan las curvas que relacionan el 4ngulo de talud P .con el nimero de

estébilidad, Ne; en funcion del angulo de friccion interna del suelo ¢ en los circulos

correspondientes a la falla por el pie del talud. A las graficas se entra con el angulo f} de
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disefio que se desea verificar y el valor de ¢ obtenido en pruebas de laboratorio de

donde se obtiene el valor de Ne correspondiente segin la definicion del niimero de

estabilidad usado por Taylor puede escribirse:

FS = Nee (Ec.2.2.3.17)
v.H . : '

donde FS es el valor del factor de seguridad en términos de la cohesién
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Figura 2. 14 Gréfica de Taylor para determinar el niimero de estabilidad de un talud,
con cohesion y friccion
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2.3 OTROS METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
2.3.1 Método de la Cuiia

Este método es aplicado para analizar estabilidad dé taludes si se considera que la falla
es plana y en la practica, el método se ha ligado mas bien a fallas de tipo traslacional,
donde el caso tipico de aplicaciones es el de un talud con un estrato blando en el interior
o en su base, o cuando el talﬁd descansa sobre un estrato muy resistenlte. En este

método, la superficie de deslizamiento potencial es representada por dos o mas

segmentos de recta AB y B_D_, como se indica en la figura 2.15. Para el andlisis se
divide la masa deslizante en dos o tres cufias (1yII). La resistencia al esfuerzo cortante
cumple la siguiente ley S = C + o tag (@), que a lo largo de la superficie de deslizamiento

ABD, se expresa en funcion de los parametros de resistencia (Cy @)

c D
rd
o
rd
s
>
A
@ 6’(:/
SUPERFICE - |~

fal : B TERRENO MUY RESISTENTE

Figura 2. 15 Método de la'cuﬁa

Para determinar la superficie de falla critica se analizan varias superficies de
deslizamiento hasta encontrar el FSyy, El procedimiento hace que por este método se

determine la superficie critica de falla a través de varios tanteos.
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2.3.2 Método de Valle Rodas

Este método permite efectuar el analisis de estabilidad para taludes uniformes y con
terrazas bajo cualquier condicion de suelo existente, ya sea para taludes formados por
suelos uniformes o sielos estratificados, y que haya o no presion de poros, o que actae
cualquier tipo de sobre carga. El método considera que la superficie de falla cilindrica,
que al trazarse sobre una seccion normal al deslizamiento es una seccion circul;alr(ﬁgura
2.16), ademas se basa en _la determinacidn de las fuerzas actuantes en la comparacién de
los momentos tomados con respecto al centro de rotacioén “O” de la curva circular de
deslizamiento. El factor de seguridad se considera como la relacion entre el momento de

las fuerzas resistentes y el de las fuerzas actuantes que ocasionan el deslizamiento:

Para determinar el circulo de falla critico, se analizan varias superficies de
deslizamiento; el circulo de falla mas critico serd considerado en la superficie de

deslizamiento donde se produce el menor factor de seguridad.

El método de Valle Rodas, comparado con el método sueco, llegindose a determinar

que los resultados obtenidos en ambos son practicamente los mismos.
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Centro de rotacion

Cufia resistente

AN

“Tr Circulo

de deslizamientio

Wr

Plano ON donde
lag

componeles
tangenciales

T, son iguales a
cero

Figura 2. 16 Fuerzas actuantes en un talud segin Valle Rodas

AMNA :Cufia resistente

NMBCN : Cuifia deslizante
G : Centro de gravedad de la cuiia resistente
G’ : Centro de gravedad de la cufia deslizante

S : Pesos de la masa de suelo en las cufias resistente y deslizante, respectivamente
W, Wd : Componentes normales

T,, Td : Componentes tangenciales

Ir, I[d : Brazos-de palanca de las cuifias resistente y deshzante respectwamente
ab=1 Longltud de la base de secciéna, a’, b, b
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2.3.3 Método Estatico de Bishop

El método de Bishop al igual que en el de Fellenius divide la masa de suelo ABCD en

dovelas verticales como se muestra en la figura 2.17.

@_. Nivel de agua
subterranea

hw

Figura2. 17 Division de un Talud en Dovelas

Donde hy, es la carga de presion de poro.

Las fuerzas que actan en cada una de las dovelas son evaluadas por medio del
equilibrio [imite figura 2.18 ( se considera que un talud se encuentra en equilibrio limite
de falla cuando FS = 1, es decir que las fuerzas que tienden a provocar el movimiento

son iguales a las que tienden a detenerio).
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o
—————— e ———

X

X2

Figura 2. 18 Fuerzas que actdan en un talud

En la figura s¢ muestra las fuerzas que actian en cada una de las dovelas, para un

espesor unitario de talud, y estas son:

'wi. el peso de la dovela
E,yE; fuerzas normales entre dovelas
X, y X, : fuerzas tangenciales entre dovelas.
Ni: fuerza normal de reaccién en la base de la dovela.
ALi: Longitud de la dovela a lo largo del eje x-x.

b: Proyeccion horizontal de AL.
U: presion de poros

'0;:  angulo que forma el eje x con la horizontal. T
1;: fuerza cortante a lo largo de la base de la dovela

El método considera que en condiciones uniformes y cuando la relacion de presion de

potos (r, = ) es constante, las fuerzas interdovelas tangenciales y normales son

ysh

iguales y opuestas, esto es: X; = X,, y E; = Ey. Haciendo equilibrio respecto al eje x, y

asumiendo valores positivos hacia la derecha, se tiene:
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T~ w,sen(&) =0

o tambien T= w,sen(@) (Ec.2.33. 1) -

Si se asume que el talud no se encuentra en el limite de falla, entonces FS>1; la fuerza
tangencial ft es igual a la resistencia cortante en la base de la dovela, dividida por FS,
esto es:

cAL, +}{§j tanfg) _ w,sen(6,) - (Ec. 2.33.2)

Igualando con la ecuacion 2.3.3.1 se tiene:

T= cAL, + N, tan(g) . (Ec.233.3)
I'S

Despejando FS se tiene:

FS = AL, + N, tan(g) (Ec. 2.3.3.4)
w,sen(, )

El analisis anterior es valido para una dovela, el valor de FS para todas las dovelas a lo

largo del circulo de falla viene dado por la ecuacion; _

>-[eAL, + N, tan(g)] L
Z[W,Sen(gi )] | (Ec. 2.3.3.5)

Haciendo equilibrio respecto al eje Y, asumiendo signo positivo hacia arriba y

rS=

considerando que FS>1, de la figura 2.5.3.2 se obtienen las siguieﬁtes ecuaciones
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X5 - X1+ Nicos(0;y+ UAL;+ 7 sen (0;)=0 ~ (Ec.2.3.3.6)

Como X;=X; y sustituyendo

) = [cAL, + N, tan(g) (Ec. 23.3.7)
| ~FS
Nos(0) + UAL; + el +£g tan(¢)] sen(f,)—w, =0 : (Ec. 2.3.3.
%)
Despejando N; se tiene lo siguiente:
: N, tan{g Jsenl8, c"'AL,.sen g
N,'cos(G,.)+' (ﬁgs ( ) =w, —UAL, cos(t?, )+ —T(') (Ec.2.3.3.9)
Donde :
w, —UAL, cos(gj)— ﬂLJ;f;@
N, = . (Ec. 2.3.3. 10)
cos(8,)+ __“n(gﬁp)u ;n(ﬁ,)

Sustituyendo Al = B/cos(@,) y N; en la ecuacion 2.3.3.5 se obtiene el factor de

seguridad como sigue

QP [eb + 0w, ~ U b) tan(@)}sec(6)
IS = Zwisen(el)z l+w (Ec.23.3.11)
I'S

La ecuacion 2.3.3.11 debe usarse como un proceso de aproxima(‘:iones sucesivas para
hallar. la solucion. Este proceso inicia asumiendo un :\/alor de pruebg para FS, en el
miemﬁro derecho de la ecuacion, a la vez, las propiedades c, ¢ y la geometria del talud,
son sustituidas en la ecuacion, Si ambos lados de la ec"llaci('.)n son iguales, se confirma el

valor de FS, pero si el valor calculado difiere apreciablemente del asumido, se realiza
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una segunda aproximacion hasta que ambos lados de la ecuacion sean iguales. Entonces

se tiene un factor de seguridad satisfactorio.

Al hacer la sustitucién del denominador de la ecuacién (2.3.3.11) por una variable que

se denominara M;, se tendra lo siguiente:

1+ tan(6, ) tan(¢)

M, =cos(6,) 7S

Sustituyendo Mien la ecuacion 2.3.3.11 FS se escribe como sigue:

(Ec. 2.33. 12)

o 1 (cb + (w, — Ub) tan(g))
5= Z w,sen(6,) Z M,

La forma de encontrar FS en la ecuacién 2.3.3.12 es la siguiente:

1) Se asume un valor de FS para calcular el valor de tan(¢)/FS, con el objetivo de
encontrar este valor en la curva correspondiente.

2) Encel eje de las abscisas de la figura 2.19 se busca el valor de 0;, lqego se traza una
vertical en ese punto y se intercepta la curva que corresponde al valor de
tan(¢)/FS del paso anterior. A partir del punfb 8; y tan(¢)FS, se traza una
horizontal para interceptar el eje de las ordenadas ;le la 'ﬁgura, al cual conespor;de "

el valor de M; que aparece en la ecuacion 2.3.3.12
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Figura 2. 19Grafico para la determinacion de M; (6;)

. 3) Al sustituir e] valor de M; en la ecuacién 2.3.3.12, se obtiene el valor de FS. E!
valor real de FS, es aquel en el cual ambos lados de la ecuacién 2.3.3.12 sean
iguales. Si ambos lados de la ecuacidn difieren apreciablemente ( mayor que 3%),
se repiten los pasos anteriores hasta encontrar la igualda(i.

Para facilitar este procedimiento de célculo se puede utilizar la siguiente tabla:

1 2 3 4 5 6 7 8 9
. b Cb | Ub |W-Ub |5tan($)| 3+6 Mi 7/8
Dovela| (cm) | (Ten) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | (Ton) | FS1 | FS2 | FS1 | FS2

1

2 )
3

4
(n-2)
(n-1)

N
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donde:
FS; : significa el primer valor de prueba de FS
FS,: significa el segundo valor de prueba de FS

El valor de FS se calcula de la sumatoria de la columna 9 entre la sumatoria de wsen(0;

), estoes:’

XU ER
kS = Z wsen(6,)

2.3.4 Método de Bishop y Morgensten

Bishop y Morgensten (1960}, sugirieron un método basado en el uso de coeficientes de
estabilidad, similar al Ne de Taylor, pero en términos de esfuerzos efectivos. El factor

de seguridad depénde de los siguientes términos:

a) | angulo de inclinacién del talud

b) factér de profundidad, D, que es igual al cociente de la profundidad del estrato
resistente que conforma el talud entre la altura del mismo.

c) éﬁgulo de friccion del suelo ¢, con el que se define I.a ley de resistencia al co.rte del

suelo

d) parametro adimensional,
e

e) coeficiente de presion de poro r,

El factor de seguridad varia linealmente con r, y esta determinado por
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FS = m-n.r, (Ec. 23.4.1)

- donde:

m y n: Coeficientes de estabilidad, relacionados con las variantes enumeradas

1, : Coeficiente de presion de poros.

Para determinar los coeficientes m y n, se utiliza la tabla 2.7, la. cual suministra

c

intervalos de valores para ctgB =0.5a 5.0, ) =20°a40° ,D=1al5y T
Vs

=0a 0.150.

El procedimiento para obtener el factor de seguridad es el siguiente:

1) Con los datos del suelo ¢, v y la geometria .del talud H, se calcula LH’ se
Vs

. selecciona una parte de la tabla 2.7, paralacual D=1, y £ , mayor que el

5

6bteni(io por los datos reales del suelo en estudio.

2j Mediante interpolacion lineai, se obtienen valores de m y n que corresponden a cig
By o

3)  Los valores de m y n, son sustituidos en la ecuacion 2.3.4.1 para encontrar el factor
de seguridad (F.S.). | |

4) Si se encuentra que n estd subrayado, en la tabla 2.7, esto significa que puede

existir un circulo mas critico (con menor F.S.) a mayor profundidad. En este caso

se usa la seleccion de la tabla para D = 1.25, y si fuese necesario para D = 1.50
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hasta que se obienga un valor de “n” no subrayado, luego se calcula un nuevo

valor de FS. Este procedimiento se repite para secciones de la tabla 2.7 que

corresponde a un valor de

T menor que el obtenido con lo datos reales del
Vs

suelo en estudio
5) Segun los numerales 3 y 4, con la ecuacion 2.3.4.1 se obtienen.los valores de FS,

con los cuales se determina el valor verdadero de FS interpolando linealmente, de

la siguiente manera:

C
——-D,
o VsH
FS=FS, +(FS, + FS|))—F— (Ec. 2.3.4.2)
Dz - Dl

Donde:

Di: Primer valor de prueba del factor de seguridad
D;: Segundo valor de prueba del factor de seguridad
FSi: Factor de seguridad para la primera pr.ue.ba de D
FS,: factor de seguridad para la segunda aprueba
Ym: Peso volumétrico del suelo
c: Cohésién del suelo

H: Altura del talud.

El valor de c/y,. H que aparece en la ecuacion 2.3.4.2, se obtiene con los valores reales

del suelo del talud en estudio.
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Tabla 2. 7 Determinacion de los cog{icientes m y n pata calcular el factor de seguridad
segun Bishop y Morgensten

¢’y HED
cotf 0.5:1 1:1 2:1 31 a:1 51
de la pendiente
D 0 m n m n m n m n m n m n
TODOS 2}] 0.18 090036 072 073 080 1.08 121 145 154 181 1.88
25 023 116 047 092 092 116 140 155 1.86 1.9'{' 232 24
30 029 143 058 115 115 143 172 191 230.244. 288 2098
35 035 174 070 139 139 174 210 232 279 297 348 362
40 042 209 083 167 167 209 é.51 279 334 355 4.18 4.34
¢yl H=0.025 o
g‘;‘l{: pendiente 0.5:1 11 2:1 31 a1 51
D i g m n m n m n m n m n m n
1.00. 20 052 072 070 076 111 101 153 134 195 169 237 204
25 0.59 079 083 095 135 127 187 169 239 213 291 259
. 30 087 088 087 119 160 156 223 207 28 261 341 317
35 076 1.00 113 144 187 188 263 250 ,338 315 414 383
40 086 147 430 172 218 224 307 298 395 376 486 456
1.25 20 1.00 083 107 102 129 120 160 145 193 176 230 2086
25 122 118 4.31 130 1.60 153 497 187 242 225 287 265
3o 146 147 159 162 195 191 241 233 293 280 349 328
35 174 1.76 190 196 232 231 289 283 350 338 417 398
40 204 211 223 235 274 275 343 339 414 404 493 475
¢’y ! H=0.050
cot § 0.5:1 1 21 31 41 5.1
de la pendiente
D po m n m n m n m n m n m n
1.00 20 069 078 09 083 137 106 1.83 138 232 177 277 208
25 080 098 105 103 161 133 218 175 277 220 333 2.64
30 0981 121 121 124 188 162 25 215 324 268 391 324
35 1.02 1.40 137 146 217 195 289 378 258 325 457 " 396
40 114 161 155 171 250 232 344 306 440 391 530 464
N 1.25 20 116 098 124 107 150 126 182 148 222 179 263 210
25 140 123 150 135 181 159 221 189 270 228 319 267
30 165 151 4177 166 214 1984 263 233 320 281 381 330
' 35 193 182 208 ‘200 253 233 310 284 378 339 448 401
40 224 216 242 238 2094 278 363 338 441 407. 522 478
1.50 20 148 128 155 133 1.74 149 200 169 233 198 268 227
25 1.82 163 190 170 213 189 246 217 285 252 328 288
a0 218 201 228 208 256 233 295 269 342 310 385 356
35 257 242 268 252 302 282 3580 325 405 375 469 4N
40 302 291 316 302 355 337 390 477 448 550 512

4.11
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.

Tabla 2.7 ( ocsam:momoa Determinacion de los coeficientes m v. n para calcular el factor
de seguridad segun Bishop y Morgensten

0.5:1 1:1 2:1 X a1 54

0 m n NiL n m n m n m -n m n

20 0.85 080 1.09 084 161 110 214 144 266 180 317 2.13
25 085 1.01 125 {05 186 138 250 180 313 226 374 272
30 106 124 142 130 214 169 288 220 362 276 ‘436 3.33
35 119 149 161 156 244 203 231 266 4.18 333 5.02 4.00
40 133 176 1.80 182 277 239 378 3156 479 2395 578 476

20 134 102 1393 1,09 169 {29 207 154 249 182 295 217
25 158 1.28 166 1.39 2.00 164 247 196 " 187 232 352 273
30 183 15 194 170 235 201 289 239 350 286 415 336
a5 211 1.87 225 203 273 239 336 287 4.08 346 4.83 4,04
40 242 221 258 240 315 284 389 343 4.73 413 560 4,83

20 164 131 171 135 182 151 220 1.73 255 199 293 227
25 198 166 2.06 171 221 191 266 220 308 253 355 292
30 234 204 243 210 274 236 316 271 366 3.13 ' 422 359
35 274 246 28B4 254 321 285 371 329 430 379 496 434
40 3149 293 331 303 374 340 433 393 503 453 579 5.19

o
—

0.5:1 1:1 21 31 4:1

0 m n m n m By m f m n m n

20 098 080 125 086 1.83 113 241 146 297 183 353 215
25 140 1.02 141 107 209 142 .278 184 336 229 409 272
30 121 125 158 130 237 +f72 347 225 381 280 471 334
35 1.34 150 1.77 157 2688 2.08 359 271 449 2334 538 4.03
40 148 1,78 199 187 3.01 244 407 321 510 397 6.14 4.80

20 148 1.03 152 1.09 186 1.20 227 155 274 183 323 215
25 172 129 179 138 2149 163 267 196 321 232. 3.81 274
30 199 158 2.08 173 2.53 200 309 .241 373 284 442 335
35 227 190 240 207 291 241 358 290 430 344 510 4.04
40 258 223 274 244 333 285 4.00, 3.44 496 411 588 4.84

20 1,77 1,30 185 .1.36 207 152 238 1.73 276 200 2314 228
25 2141 166 220 1.72 247 193 283 221 328 253 378 29
30 248 205 258 211 2.80 238 3.33 272 386 3.12 444 359
35 288 247 298 254 '337 286 3.88 328 449 378 517 4.34
40 333 294 345 303 390 342 449 392 521 451 599 5.16
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Tabla 2.7 ( continuacién) Determinacion de los coeficientes m y n para calcular el factor
de seguridad segin Bishop y Morgensten '

¢’y H=0.125 . -
cot f _ . . . ) ) .
de la pendiente 0.5:1 11 2.1 . 31 41 5:1

D po m n m n m n m n m n m n

1.00 20 113 0.81 143 088 204 115 269 154 326 178 387 212
25 125 1.04 160 1141 232 145 306 191 374 227 445 272
30 1.38 127 177 134 262 178 346 230 245 281 507 337
3 150 151 196 169 293 212 388 271 4.82 341 577 405
40 161 175 217 1.89 327 248 436 318 545 4.06 655 4.89

125 20 1684 108 167 110 205 132 249 158 2988 186 3.50 217
25 1.89 133 194 140 238 167 289 1989 348 238 408 275
30 216 1.63 223 173 273 204 332 243 401 292 471 341
35 245 195 256 209 3.1 245 380 293 459 350 541 413
40 277 230 292 249 354 291 433 349 524 416 621 4.9

150 20 192 132 202 139 223 155 257 175 286 2.00 340 229
25 226 168 237 175 264 197 303 223 350 255 402 291
30 263 202 275 215 307 .243 353 275 4.08 315 469 360
35 304 250 316 558 3.55 292 408 332 473 381 544 436
40 350 298 363 307 4.09 -349 471 398 546 457 628 523

¢’y H=0.150 -
cot g

5: : 21. : . : :
de la pendiente 0.5:1 K 31 41 51
D 90 m n m n m n m n m n- m n

1.00 20 1.25 081 158 089 225 116 289 144 357 180 241 215
25 137 102 175 112 253 145 324 180 401 227 478 277
30 150 125 192 1.36 283 178 364 224 454 279 541 339
35 165 153 212 161 314 214 4090 271- 510 338 6.09 409
40 180 182 233 1.89 349 253 457 324 574 405 686 485

1.25 20 179 1.07 1.80 110 222 132 269 159 322 18 377 217
25 203 133 207 140 255 168 3.09 201 371 237 433 276
30 230 163 237 174 290 206 351 244 422 292 496 338
35 260 196 2690 208 328 247 400 294 481 350 566 410
40 292 333 305 244 372 292 453 348 546 417 644 492

1.80 20 205 133 215 138 2238 154.274 175 315 201 363 230
25 239 168 251 176 277 197 319 223 367 255 423 290
30 276 2.07 298 216 322 243 370 275 426 314 490 357
35 316 250 330 259 369 292 424 331 490 379 564 333
40 362 298 376 307.423 348 487 395 563 554 647 5.19
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2.3.5 Método de Culmnann®®

El método de Culmann se basa en suponer que la falla ocurre sobre un plano a través del

pie del talud.

Taylor en 1961, tomé como base el método de Culmann para determinar el nimero de
estabilidad Ne en funcion del angulo de inclinacién del talud y del angulo de friccion

interna del suelo.

La figura 2.20 representa la seccion a la cual puede ser aplicado el método de Culmann,
también se ilustran las fuerzas que actiian sobre la masa de tierra de la cufia “abda”,

encima del plano de falla “ad”, con una inclinacion del éngulo 0

Figura 2. 20 Elementos de un talud para analisis por el método de Culmann

¥ Donald W, Taylor. Fundamentos de Mecénica de Suelos, pag. 515
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donde:

w: peso de la cufia de falla, abda.

P: Fuerza de reaccidn del suelo en la cufia de falla.

Fc: Fuerza debida a la cohesion del suelo a lo largo del plano de falla, ad.
p: A_ngulo de_ inclinacion del talud. -

0: Angulo que forma.el plano de prueba de falla con la horizontal.

0,: Angulo que forma el plano critico de falla con la horizontal

A: Area de la cuiia de falla, abda.

El peso W se obtiene utilizando el tridngulo, abda de la figura 2.21, de la siguiente

mancra:

Figura 2. 21Tridngulo de fuerzas utilizado por el método de Culmann



w=A. Ynm (Bc. 235, 1)

A= %LXsen(ﬁ— &)

H

sen( )=~

H .
sen(

Sustituyendo X y A en la ecuacion anterior se tiene que el peso de Ia cuiia sera:

Fe w
sen(8 —¢) B sen(90° + @)

Fe __sen(9—¢)
w sen(90° + )

Sustituyendo en la ecuacion anterior el valor de sen (90° +¢):
Siendo: sen(90+¢) = sen90° cos(@)+cos(90%)sen(d), v sen(90+$)=cos(®)

Entonces E = M

(Ec. 2.3.5.2)
w cos(¢@)

Sustituyendo en la ecuacion Wy Fc=cL en 12 ecuacion (2.3.5.2) se tiene:

142
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el _ sen(@—¢) |
(1/2):y,.H.csc(f).sen(f— 60) - cos(g)

¢ _ (U2)csc(B).sen(f~B)sen(0—¢) | (Be.235.3)
vo-H cos(¢) o
donde :

. clys es el numero de estabilidad (Ne).

El plano mas critico de falla es aquel en el cual el numero de estabilidad es maximo.
Este valor maximo se obtiene derivando con respecto a 0 la ecuacion 2.3.5.3, e

igualando a cero la derivada, esto es:

d ( csc{ B)sen(f — 0).sen(0—¢) | _ 0
d6\ 2.cos(¢) )

csc( B)sen( B — G)sec(d)cos(d — ¢) _ csc(B)cos( S — @)sen(g) cos(6 — @) -0
-2 2

0=0.=(p+ ¢ )/-2

Este valor de 0, corresponde al valor critico, es decir, que el plano critico de falla tendra

un angulo 6, con la horizontal como se muestra en la figura 2.20

—

Sustituyendo 0 = (B + 6)/2 en la ecuacidn 2.3.5.3 se tiene:
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csc B)sen’ £ ; ¢

v H. 2.cos(@)

Sustituyendo sen’((B - §) / 2) = 1 - cos2((B-0)/2) se tiene

cse( ,8){1 — cos[—ﬁ—_-—gb]}
¢ 2.

v . = 2cos(@).

Como csc(p) = 1/sen(p) se tiene entonces que:

c _ l-cos(f-¢)
y.H  4.sen(B)cos(p)

c/y;H representa el nitmero de estabilidad (Ne), entonces pude escribirse la ecuacion

2.3.5.4 de la siguiente manera:

o =co5(B-9)
4sen( f)cos(d)

(Fc. 2.3.5. 4)

Al sustituir el angulo de inclinacion del talud y el angulo de friccion interna del suelo en

la ecuacion 2.3.5.4 se obtiene el numero de estabilidad

Para encontrar FS se sustituyen los pardmetros c, vs, H y Ne en la siguiente ecuacion:



145

c

FS =
Ney H

24 BREVE RESENA DE OTROS METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

DE TALUDES
2.4.1 Método de Anlisis de Morgenstern — Price

Morgenstern y Price(1965), basados en el método de las dovelas, desarrollaron un
método de anilisis en el que satisfacen todas las condicionés de equilibrio en cada
dovela, ya que ellos consideran todas las fuerzas actuantes en cada dovela; la superficie
de ﬁ;lla que’se considera en este analisis, puede tener forma circuiar, no circular o

comnpuesta.

Para determinar el factor de seguridad minimo, el andlisis involucra un proceso
complejo de iteracion, lo que hace que este método se vuelva a base de tanteos; para lo

cual es esencial el use de computadora.
2.4.2 Método de Newmark ™

El Dr. Nathan M. Newmark(1965), desarrollo un' método de andlisis dinamico para
evaluar las deformaciones potenciales en un talud. Considero, que cuando actiia una
perturbacion sismica en la masa potencial de deslizamiento, el talud comenzara a falla

en el momento en que las fuerzas de inercia sean lo suficientemente grandes para

Y Craig, Robert F, Mecanica de Suelos, México Primera Edicién
15 Analisis Dindmico de Estabilidad de Taludes, Trabajo de Graduacién Universidad Politécnica 1988, Pag. 125
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superar la resistencia de cedencia, S, desarrollada en la superficie de falla.

La aceleracion minima del sismo necesaria para indicar los movimientos en la masa
deslizante es llamada aceleracion de cedencia, Ac, y si ;.ralor esta en funcion de la
geometria del talud, de las propiedades mecanicas.del suelo y de la-masa potencial de
deslizamiento (su centro de gravedad y en el centro del arco de circunferencia que

define la superficie de faila).

Cuando la ;t.néxima ace_leracién del terreno (Amaxt), registrada en el talud
correspondiente a las fuerzas de inercia excede a la aceleracion de cedencia
(Amaxt>Ac), en este caso. la masa del talud se movera a lo largo de la superficie de
deslizamiento; la magnitud del desplazamiento de la masa dés_lizante puede encontrase

entonces aplicando el método de Newmark.-
2.4.3 Procedimiento de Anilisis de Sedd- Lee — Idress'®

Seda (1966), desarrollo un procedimiento alternativo de andlisis dinimico para la
evaluacién de las deformaciones en las presas de tierra, el cual puede aplicarse a
-cualquier tipo de talud. Para su aplicacion es necesario considerar las propiedades
dinamicas de los suelos, tales como el M(’)dulo'de torsion{G), Mddulo de Poison (v) y

Caracteristicas de Amortizacion (A).

16 Analisis Dinamico de Estabilidad de Taludes, Trabajo de Graduacién Universidad Politécnica 1988, Pag. [35
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CONCLUSIONES

La prueba de compresion triaxial es la que proporciona las propiedades del suelo
tales como la cohesién, el angulo de friccién interna y la ley de resistencia del suelo,
los cuales son indispensables para ser utili;adds en el andlisis de estabilidad de

taludes.

La prueba de penetracion esténdar, gravedad especifica y granulometria son pruebas

que sirven para complementar los resultados obtenidos de la prueba triaxial

E! método de Fellenius es el més completo de los procedimientos'de analisis de.
estabilidad, ya que puede ser aplicado a taludes con distintos tipos de suelo, siendo
estos suelos cohesivos, cohesivos friccionantes, friccionantes y suelos estratificados.
Se puede analizar ademds las condiciones "gravitacionales, sismicas y sismo

gravitacionales.

Los métodos graficos de Jamba y Taylor permiten réalizar el analisis de estabilidad
de un talud de una forma rapida, sin embargo poseen la limitante que inicamente se
pueden aplicar a taludes que presentan un estrato de suelo homogéneo, ademas de .

que en su aplicacion no consideran el efecto de las fuerzas sismicas.
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El método de Taylor analiza superficie de falla circular por el pie y base del talud
para suclos cohesivos homogéneos y iinicamente falla por el pie para suelos
cohesivos friccionantes; el método de Jambu considera Unicamente falla circular

por el pie del talud.



CAPITULO 11l -
APLICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE
ESTABILIDAD DE TALUDES A LOS CASOS PRACTICOS
'DE ESTUDIO EN LA COLONIA SANTISIMA TRINIDAD
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CAPITULO 111

APLICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES A LOS CASOS PRACTICOS DE ESTUDIO EN LA COLONIA

SANTISIMA TRINIDAD
INTRODUCCION *

El capitulo III comprende la presentacion del trabajo realizado tanto en campo como
en el laboratorio concerniente a la aplicacion de la teoria sol;re la estabilidad e
inestabilidad de taludes. Primero se hace una descripcién de los taludes seleccioﬁados,
' proporcionando dat(;s como su ubicacion, geometria, condiciones de carga asi como
condiciones externas visibles tales como presencia de \Fegetz;cién, deslizamientos,
grietas, etc. La descripcion de las pruebas realizadas en campo y en laboratorio con las
muestras de .suelq tanto alteradas como inalteradas comprende la presentacion de los
resultados obtenidos en prueba de penetracion estandar, prueba de compresion triaxial
rapida, ensayo de gravedad especifica, analisis granulométrico y contenido de
humedad.

Después de ser presentados los resultados de las pruebas anteriores se plantean los
criterios para utilizar los métodos d(la ané-lisis de estabiliciad d;e taludes propuestos y que
esta supeditado a las condiciones de campo, asi como a la funcionalidad que presentan

los métodos de analisis con base en las consideraciones que cada uno de ellos plantea.

Al final se realiza el analisis matematico en la aplicacion de los métodos de analisis de
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estabilidad e inestabilidad de taludes, y asi conocer su factor de seguridad contra el
deslizamiento al analiza;lds para condiciones de carga gravitatoria y combinacion de

carga gravitatoria y sismica.

3.1 DESCRIPCION DE LOS TALUDES SELECCIONADOS

Comprende la localizacion, geometria, el tipo de suelo, condiciones reales de carga
existentes, el riesgo, la peligrosidad y la geologia. De la geometria es importante la
inclinacion del talud con respecto a {a horizontal, la aitura y las terrazas, siendo en estas
y en la corona donde estin las edificaciones que son Ios_casos de estudio. Para Ia
clasificacion de los tipos de suelo que conforman lols taludes se hicieron las siguientes
pruebas de campo: penetracion estandar, extraccion de muestras de suelo inalteradas, y

pruebas de laboratorio: prueba triaxial no consolidada no drenada, gravedad especifica y

granulometria. Conociendo la clasificacion del suelo se recurre a la geologia para
tipificarlo, y de esta manera conocer la respuesta del suelo a la falla. Las condiciones de
carga en Jos taludes son gravitatorias, sismicas y las originadas por sobrecargas de fas

. edificaciones construidas sobre ellos.

El riesgo y peligrosidad que representan los taludes, se ha evaluado tomando en cuenta
que se trata de ﬁna zona urbanizada y que se estd poblando rapidamente debido a su
ubicacion y accesibilidad al Nor-Poniente del AMSS, en el Municipio de
Ayutuxtepeque, dentro de la colonlia Santisima Trinidad, en los bloqtiés A y'F asi como

en dreas aledafias al sur de esos bloques. Los taludes, numerados del uno al cinco se



15]

encuentran ubicados como sigue: los taludes 1y 2 dentro del bloque F, los taludes 3 y 4
dentro del bloque A, y el talud 5 se encuentra al sur junto a la entrada principal del
complejo habitacional. De los cinco taludes se obtuvieron los respectivos perfiles en una

seccion de posible debilidad.
a) Talud 1, bloque F.

El talud 1 esta formado por un sistema de tres terrazas en elevacion que se encuentran a

lo largo de .sus cuerpos. Se puede dividir en cuatro tramos, cuyos angulos de
inclinacion con respecto a la horizontal y a partir del pie son: 48°, 55°, 62°y 42°; las
alturas de cada tramo inclinado y a partir del pie del talud son 6.8m;' 19.8m, 15.4m y

6.88m, si se considera el talud total su altura es de 48.9m.

En la primera y segunda terraza se encuentra la sobrecarga ocasionada por la existencia
de los edificios habitacionales ( Las Gladiolas y Los Helechos) de cuatro pisos con 5.6 |
m de ancho, 26.55m de largo y 12m de altura. La tercera terraza pertenece a la zona
verde y en ella se han sembrado arboles que se encuentran éﬁ su etapa de crecimiento.
En las 4reas donde se han construido los edificios cuentan con sistemas de cunetas y
contra cunetas para la evacuacion de las aguas lluvias, asf como también se ha colocado
malla geotextil para procurar el crecimiento de la vegetacion y asi evitar la erosion, ya
que el suelo que conforma el talud es erosionable en caso de encontrarse sin la debida
proteccion. Este efecto pudo ser observado en pequefia proporcion en el Gltimo tramo

antes de la corona, ya que esta zona carece de geotextil, y estd apenas protegida por
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maleza silvestre que ha crecido de manera natural.
b) Talud 2, bloque F.

El talud 2 esta compuésto por dos tramos inclinados y una terraza intermedia, la
inclinacion respecto a la horizontal es de 41° y 45° respectivamente, las alturas son de
15.6m hasta liegar a la terraza y 18m hasta alcanzar la corona del talud, siendo su altura
total de 33.6m. En la terraza se encuentra asentado un condominio habitacional (Las
Margaritas) de iguales caracteristicas a las descritas para el talud 1, en todo su cuerpo
se ha instalado malla geotextil, la vegetacion existente (grama negra) ha podido crecer y

cubrir al talud, esto evita la erosion por escorrentia superficial en la época lluviosa.
¢) Talud 3, bloque A.

El talud 3 consta de dos tramos inclinados y una terraza en las inmediaciones del
cuerpo. Los tramos inclinados tienen angulos con respecto a la horizontal y a partir del
pie de 51° y 44°, y sus alturas s'on de 6.9m:y 12.4m, siendo su altura total de 19.3m. la
terraza tiene 5 m de ancho y sobre ella se ha construido una acera peatonal. En la
corona existe sobrecarga aplicada por la presencia de casas unifamiliare-s de dos niveles-
en un terreno con dimensiones de :10.21m x 12.98m. Tal y como el talud 2 la malla
geotextil ha posibilitado el crecimiento de lé grama né'gra para evitar la erosion y

dispone de drenaje superficial mediante el uso de cunetas y contra — cunetas.
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d) Talud 4, Bloque A.

El talud 4 se puede considerar un talud tipico, ya que ¢onsta de pie cuerpo y corona, no
existiendo terrazas. Su angulo de inclinacion con respecto a la horizontal es de 53° con
una altura de 21.2m, por el momento no existe sobrecarga en la corona y sobre el

actuardn nada mas las fuerzas producidas por su propio peso y las fuerzas sismicas.

e) Talud 5, Comunidad tanque seco.

El talud 5, se considera un talud tipico, con un.dngulo de inclinacién respecto a la
horizontal de 90° y altura hasta ]a corona de 14.7 m. Sobre el se ejerce una sobrecarga
producida por el asentamiento de la comunidad conocida como “Tanque Seco”. En este
talud se encuentran los signos mas evidentes de deslizamientos provocados por los
terremotos ocurridos €l 13 de enero y 13 de febrero de 2001. Los desljzamientos han
provocado que el talud se encuentre sin veget‘aci(’m, y por ende vulnerable a los efectos
de la erosion causada por la escorrentia superficial y las aguas de desecho tiradas sobre
el cuerpo del talud por los mismos pobladores. Desl;ués de los terremotos
principalmente :en su zona oeste, el consorcio constructor de la colonia Santisima
Trinidad construy6 un muro de 2.5 m de altura que sirve de retencion a una berma cuyo
relleno es suelo del sitio, esto com6 medida de proteccion contra, futuros

desprendimientos del talud.



154

3.2 GEOLOGIA, GEOMORFOLOGIA Y GEOTECNIA DE LA ZONA DE

ESTUDIO

3.2.1 La zona de estudio se ubica al nor-poniente del municipio de Ayutuxtepeque,
con variaciones de elevacion de 680 a 780 msnm, con topografia semi-plana
predominan piroclastos en asociacion con ceniza y pomez de origen volcanico, tobas
color café, en asociacion ;:on rocas efusivas dcidas y medio A4cidas; suelos
predominantes limos arenosos color café claro'y arenas limosas con mezcla de pomez.
Al analizar los resultados obtenidos se determiné que los suelos predominantes en la
zona son las arenas limosas color café con me;clas de pémez de tamaiio de 2”7 y N° 4

asi como un estrato de suelos arenosos conteniendo gravilla y pémez.

La estructura conocida como cerro El Carmen presenta las caracteristicas de un domo

en forma de dique por su forma alargada NNW y SSE.

3.2.2 Sitio de Estudio, se ubica entre los bloque A y F asi como en la zona aledafia a la
entrada la colonia Santisima Trinidad, Municipio de Ayutuxtepeque, la cual se.
encuentra_asentada sobre el cerro El Carmen quf; ha sufrido cambios en su morfologia
por los trabajos de terraceria efeé;uados durante lf;l (i,onstruccién de la colonia. Los
suelos predominantes en el sitio son el limo arenoso, color café con porcentajes
variables que Qan del 55% al 70% de limo y 30% al 45% de arena; la areha limosa,

color café con mezclas de gravilla o de pomez, en pbrcentajes de 60% a 75% de arena y

25% a 40% de limo de baja plasticidad.
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3.3 PRUEBAS REALIZADAS EN-CAMPO Y LABORATORIO

Con el fin de obtener las propiedades fisicas y mecdnicas del suelo en los taludes, se

reaIizarbn las siguientes actividades de campo y laboratorio.
3.3.1 Trabajo de Campo.

Se realizé un levantamiento topografico en el sector de los edificios, definiendo 5.
perfiles; los perfiles 1 y 2 dentro del bloque F, los perfiles 3 y 4 dentro del bloque A y el
perfil 5 se encuéntra al sur junto a la entrada principal del complejo habitacional,
tomando comp criterio principal las condiciones de carga y sobrecarga existentes en
cada talud para aplicarles el analisis de estabilidad. Se exploro el subsuelo con equipo
de penetracién estandar y se extrajeron 3 muestras inalteradas de excavaciones a cielo
abierto ubicada en la corona, cuerpo y pie del talud ubicado £n zona aledafia a 1a entrada

principal de La Colonia Santisima Trinidad, ver anexo 1.
A continuacion se describen las pruebas y ensayos que se realizaron a los taludes:
a) Prueba de Penetracion Estindar (SPT)

Con esta prueba se estiman los parametros del suelo como la compacidad, humedad,
capacidad de carga la cual proporciona informacion atil para la descripcion del

subsuelo que conforma el talud.

Los suelos analizados son cohesivos friccionantes, la prueba permite conocer la
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compacidad de los estratos; en suclos plasticos, la prueba de penetracion estandar
indica conservadoramente la resistencia a la compresion simple (qu).

El objetivo de rez;lizar esta prueba en los taludes fue conocer la estratigrafia y el
parametro de resistepcia, capacidad de carga, del subsuelb-por medio de perforaciones

en la seccidn transversal de un talud, (ver anexo 3)
b) Extraccién de Muestras a Cielo Abierto para Prueba Inalterada

Esta prueba permite extraer una muestra de suelo natural,' ital que se conserven intactas
sus caracteristicas principales: humedad, estructura, compam:déd, etc. El objetivo de la
prueba es tomar la muestra inalterada que se extrajo en el campo para utilizarla en el
laboratorio ensayando probetas de' 5 cm de didmetro por 10 cm de altura, labradas
manualmente, con lo que se obtendra la ley de resistencia del suelo que constituye el
talud. También, ayuda a realizar pruebas como: prueba de compresion triaxial,

granulometria, gravedad especifica, etc.

3.3.2 Trabajo de Laboratorio.

Como trabajo de laboratorio, se realizo la clasificacion de los suélos en cada nivel del
talud, se determind el contenido de humedad natural, granulometria y se realizd la

prucba de compresion triaxial rapida ( no drenada, no consolidada) con las muestras

inalteradas descritas.
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a) Clasificacién de los suelos.

La clasificacion del suelo se efectia basindose en el “ Sistema Unificado de .
Clasificacion de Suelos (SUCS)” desarrollado por el Dr. A. Casagrande. De acuerdo al
tipo de suelo encontrado, se hicieron los ensay.os .siguientes‘: Contenido de Hur'nedad
Natural y Gravedad Especifica, siguiendo las normas de la ASTM ( American Society

for Testing and Materials) D-2216 y D-854, respectivamente.
b) Ensayo Triaxial

A través de la prueba de compresion triaxial se puede determinar con bastante
confiabilidad la resistencia al corte de los suelos de alta y mediana permeabilidad

manteniendo constante su contenido de humedad.

Con €l objeto de obtener los pardmetros que definan la ley de resistencia al esfuerzo

cortante, es decir, la cohesion real o aparente del suelo'( C ) y el angulo de friccion

interna (¢ ) del mismo, se realizé la prueba de Compresién Triaxial Rapida ( no

drenada, no consolidada), segin la Norma de la ASTM D-2850, para cada muestra
inalterada extraiaa de los taludes en estudio, con el fin de obtener la ley de resistencia
del suelo. Para cada muestra inalterada se labraron tres probetas cilindricas con una
relacion longitud / didmetro de 2 a 3. Estas muestras se probaron en la camara triaxial a
velocidad de 1 mm/min. y presiones de confinamiento de 1 kg/cm®, 2 kg/em?, y 3

kg/em?®. Se tomaron lecturas de carga y deformaciones longitudinales a cada 30 seg,.,
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hasta llegar a la falla, segin cada caso.
3.4 RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CAMPO Y LABORATORIO.

En el sitio se desarrollaron pruebas de campo para determinar parametros utiles al
meétodo de Donald W. Taylor, N. Jambu y el método de las Dovelas de andlisis de
estabilidad, para determinar el factor de seguridad que es un valor numérico que

representa la condicion de estabilidad o inestabilidad del talud.
3.4.1 Resultados de las Pruebas de Pehetrac_ién Estindar.

Se realizaron tres sondeos exploratorios, dos de ellos con equipo motorizado
(perforaciones 1 y 2), con el objeto de obtener muestras representativas y continuas para
ser ideﬁtiﬁcaflas, determinando el contenido de humedad y la resistencia del suelo a la
penetracion éegfm la norma de la ASTM D-1586 “prueba de Penetracion Estandar y
Muestreo de Suelos con Cuchara Partida™, el sondeo 3 fue realizado con “equipo de
perforacidn manual obteniendo iguales pa-rémetros, segln variante de la norma de la
ASTM D-1586; en laboratorio se realizaron los ensayos que se describen a
continuacion: ASTM D-2216 “ Determinacion del Contenido de Humedgd en el
Laboratério”, ASTM D-2448 “Descripcion de Sueloé, Procedimiento Visual Manual”,
ASTM D-2487 “Clasificacion de Suelos, para Propositos de Ingenieri_a”. Los resultados

obtenidos en la exploracion del sub-suelo presentan los siguientes aspectos importantes:

a) La resistencia del suelo a la inca de la cuchara partida se da basandose en el nimero -
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de golpes de la prueba de penetracion obteniéndose los siguientes resultado_é

Tabla 3. 1 Resistencia del suelo segin la profundidad de perforacion en la prueba de

penetracion estandar.

SONDEO PROFUNDlDAD EN METROS
No
0.5 1 1.5 _ 2 25
1 1.30 2.10 2.10 3.00 >3.3
2 1.90 3.00 - - -
3 0.40 0.40 0.90 3.00 3.00 -

b) Humedades del suelo.

Los valores del contenido de humedad méaximos, minimos y promedios obtenidos de la

corona, cuerpo y pie del talud han sido calculados basandose en la Norma ASDTM D-

2216.

Tabla 3. 2 Tabla de humedades maxima minima y promedio de cada sondeo

SONDEO - | Humedad maxima Humedad minima | Humedad promedio
BN ~37.6(0.50m) 13.2 (2.0m) 227
52 41.1 (1.0m) 33.9(0.5m) 375
S3 45.6 (1.0m) 15.2 (2.5m) 26.4
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¢) Estratigrafia Predominante en el sitio, son de dos tipos, limo arenoso, ML, y arena

limosa, SM

Obteniendo para la corona del talud, el sondeo 1, la estratigrafia siguiente: para una
profunaidad de 0.5 m limo arenoso colo.r café , con 45% de arena de mediana
plasticidad; a una profundidad de 1.00 a 2.00 m arena limosa color café con variaciones
de porcentaje de arenas 75% a 65% y porcentajes de limos de 25% a 75% y para un a
profundidad de 2.5 donde se dio el”reéhazo se '()Btuvo‘suelo limo arenoso color café con

30% de arena y 70% de limos de mediana plasticidad

En el cuerpo del talud, sondeo No.2 se perfor6 1.0 m encontrando limo arenoso
compacto, color café, con 45% de arena y 55% de limo de mediana plasticidad (ML) y

de consistencia compacta a 1.0 m de profundidad.

El pie del talud; sondeo No.2, se obtuvo en los primeros 0.5 m de profundidad arena
limosa, color café, con 70% de ar.ena con gravilla y 30% de limo de mediana
plasticidad, con trazas de raices; entre 1.0 m y 1.5m se encontrd arena limosa, color
café, con 60% de arena con pomez y 40% de limo de mediana plasticidad (SM) entre
muy suelto y suelto; entre 2.0 m y 2.5 m se encontrd arena limosa, color café, con 60%

de arena con pomez y 40% de limo de mediana plasticidad con gravilla y compacidad

entre compacto y semi compacto. _
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Figura 3. 1 Estratigrafia del suelo encontrada en los sondeos

d) El ensayo de penetracion estandar proporciona parametros del suelo, mismos que
deberan ser sustituidos por datos obtenidos en ensayo triaxial preferentemente R(c, u).

Peso volumétrico hiimedo  y,, = 1.65ton/ n’
Angulo de friccion C g=33

Cohesion : C=50ton

€) La prueba de penetracion estandar se practico en la superﬁdie de los taludes elegidos
en la urbanizacidn Santisima Trinidad sin que este estudio sea el mas representativo de
las condiciones de mayor profundidad que- subyﬁcen al area utilizada para ;ediﬁcaciones
existentes ya que a profundidades del orden de- 10? 6 10° pudiera encontrarse lecho
10c0s0, frazas o evidencias del nivel freatico u otra condicion geotécnica no encontradas
en este estudio, asi mismo Ias muestras inalteradas utilizadas en la prueba triaxial y sus

resultados.
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3.4.2 Resultados de Pruebas Triaxiales

Se realizaron tres pruebas triaxiales, de cada muestra inalterada obtenida en campo, con
el objetivo de conocer las propiedades fisicas del suelo componente del talud y la ley de
resistencia del suelo; para ello se ensayaron las probetas a .ﬁresiones de confinamiento
de Tkg/cm® 2kg/cm?® y 3kg/em? obteﬁiendo tres leyes de resistencia del suelos. A partir
de los da.tos obtenidos en laboratorio, se obtienen las graficas de esfuerzo deformacion
(ver anexo 3), se puede deducir que los suelos componentes del talud son suelos
cohesivos friccionantes en los cuales la resi'stencié del suelo al esfuerzo cortante

aumenta en formé gradual de la corona hacia el pie del talud

T

ESFUERZO CORTANTE

i 2 34 56 7 89 10 111213

ESFUERZO NORMAL

r =0.144Kg/cm® + o tan(35.44°)

Figura 3.2 Envolvente del los circulos de Mohr, pruéba inalterada en la corona del talud.
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ESFUERZQ CORTANTE

T | I I | | [ L P D R R
1234567 89101113 Y]
ESFUERZO NORMAL

7 =0.505Kg/cm’ + o tan(38.72°)

Figura 3.3 Envolve'hte del los circulos de Mohr, prueba inalterada en el cuerpo del talud.

ESFUERZO TANGECIAL

2 4 & 8 J0 121416 18 20 22 24 26 28 30 32 34
ESFUERZCO NORMAL .

7 =1.58Kg/cm’ + o tan(51:12°)

Figura 3. 4 Envolvente de los circulos de Mohr, prueﬁa inalterada en el pie del talud.



164

3.4.3 Resultados del Analisis Granulométrico.

Segin se puede observar en la grafica de gradz_lci(’)n (Ver anexo 25 las particulas de
suelo analizadas para las tres muestras presentan una granulometria en donde la formas
de las particulas de suelo varian en un rango estrecho, lo que indica que el suelo es mal
graduado, el porcentaje de finos no supera el 50% lo que limita obtener los limites de

consistencia.

La tabla 3.3 contiene los resuitados del analisis granulométrico de tres muestras de

suelo situadas en la corona, cuerpo y pie del talud.

Tabla 3. 3 Resumen de datos obtenidos en laboratorio del andlisis granulométrico de

muestras inalteradas de la }:orona, cuerpo y pie del talud.

% de gravas

% de finos

Ubicacion Coeficiente de | Coeficiénte Tipo de material
unifarmidad de curvatura

Corona  del | No se puede’ | No se puede 12.6 41.3 | Arena limosa,

talud obtener obtener mezclas de arena
Jlimo (SM) o Arena
arcillosa, mezclas

o de arena y arcilla.

Mal gradado

Cuerpo.  del | No se puede No se puede 9.42 28.3 | Igual que la corona

talud obtener obtener .

Pie del talud 225 4.44 27.62 7.31 | Igual que la corona

" El porcentaje de finos que pasa la malla No. 200 es mayor que ¢l 10% , por lo lanto no s¢ pucden obtencr los

valores de los coeficientes de uniformidad y de curvatura.
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3.5 Criterios e Hiﬁétesis para el Calculo

Para analizar la  estabilidad de los taludes, se han establecido las siguientes

consideraciones:
1) Caracteristicas Fisicas y Mecdnicas del Suelo.

1a) Para los tres métodos de andlisis se han _uﬁ]izado tnicamente los datos obtenidos de
las ley de resistencia al esfuerzo cortante del cuerpo del talud, ya que~ al realizar las
visitas de campo se ha podido analizar los ‘suelos de los taludes tanto del Bloque A y
Bloque F por medio de una inspeccion visual manual se determind qﬁe los suelos de los‘
taludes presentan caracteristicas simillar‘es al encontrado en la muestra inalterada

obtenida del cuerpo del talud, tales como la granulometria y color.

1b) Los valores de la cohesion y del angulo de friccion interna obtenidos de la prueba
triaxial q( u-u ) para este suelo se comparan con los datos de los mismos parametros
recomendados en el estudio de suelos para un analisis preliminar, resultando ser

similares.
2) Cargas y Sobrecargas.

La carga considerada en ¢l analisis de estabilidad viene dada por el peso volumétrico
del suelo, siendo de 1.36 ton/mt’ y una carga sismica aplicada a la masa del suelo con

un coeficiente sismico Kh=0.16 y Kv=0.0 obtenido de la Norma Técnica para Disefio
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de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes.

La sobrecarga para ser utilizada ‘en el analisis de estabilidad de los taludes ha sido
calculada. mediante el bajado de cargas realizado a un edificio tipo, Anexo 4, y a una
vivienda de los bloques F y A respectivamente. Considerandose para la sobrecarga de la
vivienda un valor equivalente a la mitad de la sobrecarga del edificio Obteniéndose los

valores de 1.72 ton/mt® y 0.86 ton/mt* para el edificio y la casa respectivamente.
3) Geometria de los Taludes Analizados.

Para la determinacion de la geometria se realizé un levantamiento topografico, Anexo
5, con el fin de obtener las diferencias de nivel entre terrazas de taludes, ubicacion de
las sobrecargas y los angulos de inclinacion de cada terraza; obteniendo los perfiles de

cada uno de los taludes analizados.
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3.6 APLICACION DE LOS METODOS DE TAYLOR, FELLENIUS Y JAMBU

PARA ANALIZAR LA ESTABILIDAD A LOS TALUDES ESCOGIDOS

Calculo deél factor de seguridad del Talud 1

Datos:
C=15.05 ton/ m’ H;=6.85m Bi=48.03°
@ = 38.72° H,= 1491 m B,= 54.83°
Yu= 1.35 ton/ m’ Hy=1541 m 3=61.75°

H4 =06.88m ﬁ4 = 42.000

_
15.4]
7

—
)

44,

g\_‘\g
15.47

/

e

Ugd

5835

i) Analisis para la primer terraza H; =6.85 m

a) Analisis de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor
Andlisis considerando la sobrecérga del Edificio

q=1.72 ton/m’
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Al utilizar las graficas de Taylor en un talud que se encuentre sobrecargado, la carga “q”

se transformara en un peso de. suclo equivalente asi:

= q _ 1.72ton ! m*
v, L1.35tonim’

=127m
Ht=685m+ 1.27m

"Ht=28.12m

Con los valores de ¢ = 38.72°y 8 = 48.03°se entra a la figura 2.14 y se intercepta el eje

de las ordenadas obteniendo el valor:
Ne=0.018

Sustituyendo Ne en la ecuacion 2.2.3.17

. C
Ney Ht

S

B 5.05tn/m?
" 0.018*(1.35tm/ m* *8.12m)

-4

=256

b)  Analisis de Estabilidad por el método Grifico de Jamba

Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por

el pie del talud.



Similar al método de Taylor se obtiene una altura total, Ht =8.12 m
El factor de seguridad viene dado por la ecuacion 2.2.2.1

_ NeC
Yull

FS

El valor de se encuentra de la ecuacign 2.2.2.2

H
A‘c‘# = Vo ég(¢)

Sustituyendo:

Aoy = (1.35ton/mt*)(8.12m¢)tg(38.72)
¢ _ 5.05ton/ mt?

Aep =1.74

Interpolando, figura 2.7, para los valores de # ,=48.04° y A,s = 1.74 se obtiene:

Ne=8.7

Sustituyendo valores en la ecuacion se obtiene.

_ 8.7(5.05ton/ m?)
1.35ton/m* (8.12m)

FS=4.0

169
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i) Anglisis para la segunda terraza H, = 14.91 mt

a) Andlisis de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor
Andlisis considerando la sobrecarga del Edificio
q=1.72 ton/m’

&7

Al utilizar las graficas de Taylor en un talud que se encuentre sobrec':aréado, la carga “q

se transformara en un peso de suelo equivalente asi:

2
= 4 LT2onim 7 m
Y 135ton/m

Ht=14.91+1.27
Ht=16.18 m

Con los valores de ¢ = 38.72°y B1= 54.83° se entra a la figura 2.9 y se intercepta el eje

de las ordenadas obteniendo: Ne = 0.0325

Por lo que sustituyendo en la ecuacién 2.2.3.17:

_ 5.05tn/m* — 711
0.0325*(1.35tn/m* *16.18m)

1
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b) Analisis de Estabilidad por el método Grafico de Jambi

Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por

el pie del talud.
Similar al método de Taylor se obtiene una altura total, Ht =16.18 m
El factor de seguridad viene dado por la ecuacion 2.2.2.1

~ NeC
Yl

FS

El valor de Ae¢ se encuentra de la ecuacién 2222 '

Ay = Jﬁ,,,H(f;‘:g(sﬁ)

.

Sustituyendo:

_ (1.35ton/ m?)(16.18(1g(38.72))

At 5.05t0n/ m*

Ao =3.47

Interpolando, figura 2.7, para los valores de B;= 54.83° y e = 3.47 se obtiene.

Ne=10.5
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Sustituyendo valores en la ecuacion se obtiene.

_ 10.5(5.05t0n/ m*)
1.35ton/ m*(16.18m)

FS=243

iii) Anailisis para la tercera terraza H; = 15.41 m

a) Analisis de estabilidad por el método grafico ’de Donald-W. Taylor
Sin sobrecarga.
Con los valores de ¢ =38.72°y B;=61.75° se entra la la figura 2.9'y sé intercepta el eje
de las ordenadas obteniendo el valor: Ne = 0.045

Entonces:

3 5.05tn/ m*
0.045%(1.35tn/ m*15.41m)

v

FS=537

b) Andlisis de Estabilidad poi‘ el método Grifico de Jambi

Con este método se obtiene un factor de seguridad para cfrculos criticos que pasan por

el pie del talud. |
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El valor de A4 se encuentra de 1a ecuacion 2.2.2.2‘y sﬁstituyendo:

_ (1.35ton [ m*)(15.41m)(1g(38.72))

Aot 5.05t0n/ ni* -

Ao =33

Interpotando, figura 2.7, para los valores de #,=61.75°y A, =3.3 se obtiene.
Ne=92

Sustituyendo valores en la ecua_ci(m 2.2.2.1 se cobtiene.

_ 9.2(5.05t0n/ m*)
1.35ton/n*(15.41m)

FS=223

Anslisis para la cuarta terraza Hy; = 6.88 m (sin sobrecarga)
Analisis de estabilidad por el métode grifico de Donald W. Taylor
Sin sobrecarga.

Con los valores de ¢ =38.72°y = 42.0° se entra a la fi gura 2.9 y se intercepta el eje de

las ordepadas obteniendo ¢l valor: Ne = 0.005
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2
FS = 5.05!:1/_1113 108
0.005* (1.35tn/m” * 6.88m)

b) Anglisis de Estabilidad por el método Gréfico de Jambit

Con este método 'se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por

el pie del talud.

t

El valor de A se encuentra de la ecuacion 2.2.2.2 y sustituyendo valores:

_ (1.35ton/m")(6.88m)(1g38.72))
5.05ton/m?

Aco

'lw =147

Interpolando, ﬁg_ufa 2.7, para los valores de f§,=42.0° y./’Lqﬁ = 1.47 se obtiene.
Ne=38.9

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.2.2.1 se obtiene.

_ 8.9(5.0510n/ m*)
1.35t0n/ m*(6.88m)

FS=4.34



c) Anilisis por el método de las Dovelas
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Para el andlisis de estabilidad por el método de las Dovelas para el talud 1 se han

supuesto cinco superficies de falla en las cuales se considera falla por el cuerpo y por el

pie del talud, ubicando el centro de los circulos de forma aleatoria y comparando los

resultados del factor de seguridad con los valores de 1.1 para condicion sismica y 1.4

para condicion gravitacional; establecidos por la Norma Técnica De Cimentaciones .y

Estabilidad de Taludes; obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 3. 4 Factores de seguridad por el método de las dovelas para el talud 1

FS . TIPO

ICIRCULO|RADIO} GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD CONDICION| DE.
SOBRECARGA[ ¢ <10 CON SIN ' FALLA

+ SISMO SOBRECARGAISOBRECARG

1.00 [3000| ° 279 2.86 3.70 2.82 - | ESTABLE | PIE

2.00 |40.00 2.18 2.30 2.88 3.09 ESTABLE | PIE
3.00 [30.00 1.70 173 225 ° 2.29 ESTABLE |CUERPO
400 |30.00 1.94 2.07 2.46 267 ESTABLE |CUERPO
5.00 |35.00 2.27 2.39 3.00 3.21 ESTABLE |CUERPO




TALUD 1

/ fes)
cQ
c 505 ton/m2 L
s 38.72
‘{: 1:;3)3 - ton/m3 L;‘;
m — -
P 172 ton/m 3
di 911 m =
dz 0 m ~ ’
Kh 0.16 =
Ky 0 e
B 43,03°
Ba §4.83¢ &
By 51.75° 2
B4 42{“
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v . .
DOVELANo W | AL | 6, N 1 T o s, | Fr | N | T o s, | Tn
m' ton m grados tont ton_ ton/m® togh_nz ton ton ton ton/m® | tormm® ton
1 551 | 73283 | 310183 | -1.06754] 7.35424 ) 0.92023 | 2.37416 | 6.95342 | 21.5683 | 7.32398 | -0.2516 | 2.36118 | 6.94302 | 21.536
2 1595 | 21.2135| 3.10741 | 3.95655 | 20.9287 | 4.8498 | 6.73512] 10.4497| 32.4715] 21.1629 | 1.46373 | 6.81048 { 10.5101 | 32.6692
3 3008 | 26.6798 | 3.14708 | 9.92351| 25.545 | 8.80272 8.11703 | 11.6576 | 36.3728 | 26.28C6 | 4.59782 | 8.35079 | 11.745 | 36.9626
4 1788 | 23.7272 | 3.22496 | 16.0017 | 21.7613 | 10.1901 | 6.74779 | 10.4599 | 33.7326 | 22.8078 | 6.5408 | 7.0723 | 10.72 | 34.5716
5 14.43 | 19.2504 | 3.34991 | 22.2718 | 16.6538 | 10.1504 | 4.97142 | 9.03571 | 30.2689 | 17.8217 | 7.29893 | 5.32003 | 9.3152 | 31.2051
8 10.55 | 13.0315 | 3.53886 | 28.8379 | 11.2086 | 8.73449 | 3.16728 | 7.58928 | 26.8574 | 12.2914 | 6.76786 | 3.47327 | 7.8346 | 27.7256
7 13.74 | 18.2742| 3.82455 | 35.8501 | 13.0998 | 13.0725 | 3.42518 | 7.79605 | 29.8164 | 14.8122| 10.7026 | 3.87292 | 8.15501 | 31,1893
8 176 | 23.408 | 427727 | 43.551 | 14.3847 | 18.8425 | 3.36306 | 7.74625 | 33.1328 | 16.9652 | 16.1281 ] 3.96636 | 8.22993 | 35.2016
9 1354 | 247912 | 5.08123 | 52.4041 | 11,982 | 22.0629 | 2.35808 | 6.04053 | 35.2664 | 15.1248 | 19.6420 | 297661 | 7.43642 | 37.7862
10 13.05 | 17.3698 | 8.75755 | 54.9358 | 4,84008 | 16.9115 | 0.55278 | 5.49318 | 48.1068 | 7.35844 | 15.7341 | 0.84024 | 672364 | 50.1251] -
114,537 327,594 88.6253 338.9621
CONDICION GRAVEDAD + SISMO L GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fsm 3 Frn (3 F + P E R AT Fs o 3 Fr K FF, + Pa B = ZF A2
FS 2.79 2:86 3.70 3.82

9L1



TALUD 1

c 505 tonfm2 =
b 38.72 -
Ym 133 ton/m3 ,,/
R 4 m / =
P 1.72  ton/m / Ce
d1 969 m // 5
d2 3302 m T
Kh .0.18 / n~ ’
; <
Kv [ / n
[3[ 48,03 .
£4.83° Vs
- e N
Bs 61.75° <P NS
B4 420
j
) GRAVEDAD + SISMO . GRAVEDAD
, v g . )
sovetane| ¥ | Wi | Ak | 6 N | T, o s, | Fo | N ] T o s, | Fr
wm ton m grados ton ton ton/ie® | ton/m® ton ton . tn ton/m® | ton/m® | © ton
1 8.83 11.7439 | 4.00003 | 0.21485 | 11.7368 | 1.92305 | 2.93417 | 7.4024 | 29.6098 | 11.7438 0.04404 | 2.93583 | 7.40381 ) 298.6154
2 23.81 316673 | 4.020151 5.73917 | 31.0019 | 8.2081 | 7.71162 | 11.2326 | 45.1567 | 31 5086 | 3.16673 | 7.83766 | 11.3336 | 45.5629
3 23.9 31.787 | 4.08248 | 11.537 | 30.1276 | 11.3406 | 7.37972 | 10.9665 447706 | 31.1448 | 6.3574 | 7.62888 | 11.1663 | 45.5861
4 1967 | 26.1611 | 4.19314 | 17.4576 | 23.7004 | 11.8413 | 5.65218 | 9.58149 40.1765 | 24.9561 | 7.84833 } 5.95165 | 9.82158 | 41.1833
5 1732 | 23.0356 | 4.36436 | 23.5782 | 19,6382 | 12.5922 | 4.49968 8.6575 | 37.7844 | 21.1125 | 9.21424 | 4.83748 | 8.92832 38.9664
6 2749 | 36,5617 | 4.6188 30 28.7384 | 23.347 | 6.22205 | 10,0384 | 46,3652 | 31.6634 | 18.2809 6.85532 | 10.5461 | 48.7102
7 368 48.678 5 36.8699 | 34.2693 | 35,4376 | 6.85386 | 10.5449 527245 | 38.9424 | 29.2068 | 7.78848 | 11.2942 | 56.4711
8 - 40.81 542773 | 560112 | 44.427 | 32.6827 | 44.196 | 5.83503 | 9.72808 | 54.4882 38.7617 | 37.9941 | 6.82036 | 10.5982 | 5§9.3619
"9 2358 | 313614 | 6.66667 | 53.1301 | 14.8026 | 28.0998 | 2.22039 | 6.83014 455343 | 18.8168 | 25.0891 | 2.82253 | 7.31289 | 48.7526
10 275 36575 | 2.55138 | 60.6626 | 1.28185 | 3.47514 | 0.356094 | 5.33938 | 18.9621 1792 | 3.18843 | 0.50459 | 5.45454 | 19.3711
180.461 415,572 140,39 433.581
CONDIGION GRAVEDAD +SISMOQ GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (3 F, + Pa) B TR AST| Fs=3Fn 3 F +Pd) B 3T F AT
FS 2.30 2.88 3.09

LLI



TALUD 1

5o
@®
/ 0
c 505 ton/m2 7/ '
¢ 38.72 // -
T 133  ton/m3 y n ~
R M m ] ™
P 172 torm N1/ 5
d . 13986 m ~ g
dz -0 m A Q .
Ky ¢ /] N
B1 48.03 Q
B2 54.83 « |
B3 61.75°
s 4
i
. : GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v g , .
DOVELA No ' Wi AL 6 N, T; Gi S Fr, N; T, G, - S, Fr;
m’ ton m grados ton ton ton/m’ ton/m* ton ton ton ton/m® | ton/m® ton
1 7.66 10.1878 | 3.50611 | -3.38242] 10,2662 | 1.02613 [ 2.9281 | 7.39763 { 25.9365 10.1701 1 -0.60108] 2.90067 | 7.37554 | 25.8594
2 281 | 30.3373 | 3.50583 | 3.30589 | 30,0069 | 6.59534 | 8.55913 | -11.9121 | 41 7617 | 30.2868 | 1.74945 | 8.63898 | 11.9761 | 41 9861
3 26.04 | 49.1302 | 3.55443 | 10.0390 | 47.0074 | 16.3055 | 13.225 | 15.6528 | 55.6369 48.3779 | 8.56503 | 13.6106 | 15.9619 | 56.7356
4 47.74 | 63.4942 | 365832 | 16.9178 | 57.7901 | 28.1962 | 15.7968 | 17.7147 64.8062 | 60.7464 | 18.4768 | 16.605 | 18.3626 | 67.1764
5 4552 | 60.5416 | 3.83297 | 24.0583 | 51.3335 | 33.526 | 13.3926 | 15.7872 60.5118 | 552824 | 24.6808 | 14.4229 | 16.6132 | 63.6777
3] 3809 | 51.8567 | 4.11033 | 31.6234 | 39.8062 | 34.2553 | 9.68444 | 12.8142 | 52,6708 44.1587 | 27.1902 | 10.7428 | 13.6628 | 56.1586
7 3668 | 48.7844 | 4.56002 | 39.8664 | 32.4407 | 37.2618 | 7.11416 | 10.7536 49.03668 | 37.444 | 31.2708 | 8.21138 | 11.6333 | 53.0479
‘8 4651 | 61.8583 | 5.26282 | 40.2589 | 32.8724 | 53.3274 | 512969 | 9.96432 | 53.4268 40.3713 | 46.868 7.528 | 11.0854 | 59.4489
9 48902 | 65.0636 | 7.21165 | 60.9662 | 22.4751 | 61.9366 | 3.1165 | 7.54857 544377 | 31,577 | 56.8873 | 4,37862 | 8.56044 | 61.7349
10 11.89 | 15.8137 | 7.73569 | 75.0164 | 1.64434 | 15.9302 | 0.21257 | 5.22042 | 40.3835 4,08851 | 15.276 | 0.52853 | 5.47373 | 42.3431
288.363 498.619 230.363 528.169
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD :
SOBRECARGA + SISMO SISMC CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, {3, F + Pd) £ F AT Fs =3 Fr /(3 F, + Pd) B = 2R A2
FS 1.70 1.73 225 2.29

8L1



TALUD 1

m 0
@®©
/ e
C 505 ton/m2
$ 38.72 -
=
Yo 1.33  ton/m3 1
R 30 m o
P 172 ton/m 2
d1 2325 m ~ =
dz 0 m <
Kh 0.16 'y
Kv 0
By 48.03° / %
B, 54.83° -0
Bs 81.75°
Ba 42 f
GRAVEDAD + 8ISMO GRAVEDAD
v : ' _ ;
DOVELA No i W’ ALI el Ni Ti T Si F T; Ni Ti' d; Si Fr;
& ton |- m grados ton ton tonim® | ton/m® ton ton ton ton/m® | ton/m? ton
1 4,46 59318 | 3.00243 | 14.044 | 552418 | 2.36017 | 1.78636 | 6.48216 | 20.0457 5,7545 | 1.43945 | 1.86083 | 6.54187 | 20.2303
2 12.86 | 17.1038 | 3,19333 | 20.0394 | 15.1305 | 8.43183 | 4.73816 | 8.8487 | 28 28690 | 16.0683 | 5.8609 | 5.03182 | 9.08413 | 29.0087
3 20.17 | 26.8261 | 3.34565 | 26.2741 | 22,1546 | 15.7238 | 6,62191 | 10.3589 345574 | 24.0546 | 11.875-| 7.18981 | 10.8142 | 36.1807
4 26.21 348593 | 3.57165 | 32.8654 | 26,2533 | 23.6018 | 7.35047.] 10.943 | 39.0847 29.28 18.917 | 8.1979 | 11.6225] 41,5113
5 2558 | 354844 | 3.9157 | 39.991 | 23.5375 | 27.1544 | 6.01105 | 9.8692 | 38.6449 27.1862 | 22.8046 | 6,94287 | 10.6163 | 41.5702
6 18.01 | 23.9532 | 4.47988 | 47.9501 | 13.1943 | 20.3558 | 2.94524 | 7.41127 23.2016 | 16.0406 | 17.7893 | 3.58059 | 7.92065 354835
7 4.3 11.039 | 510908 | 57.0347 | 4.52479 | 10.2228 | 0.88564 | 5.76004 | 29.4284 6.00667 | 9.26172 | 1.17569 | 5.99258 | 30.6164
107.851 223.32 87.948 234 601
CONDICION GRAVEDAD + SISMO " GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO | SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=S Fr S F+Pd) |E =3, FAZT)| Fs=32 FrnAZ F +Pd) B = 3R AT
ES 1.94 2.07 2.46 267

GL1,



TALUD 1

€88

c 505 ton/m2
) 28.72
Yia 133 to/m3. &
R 3B m - 3
P 172 tor/m g 3
d1 367 m &
d2 27 m o
Kh 0.14 I3
Kv 0 @
B, 48.03°
B2 54.83°
Bs 61.75°
B4 / 42°
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No ' w‘ AL! 9' Ni Ti a; S; Fri Ni T; G; S; Fl'i
m ton m grados ton ton | towm® | tom/m® ton ton ton to/m® | ton/m® ton
1 913 12.1429 | 4.01418 | -4.81852| 12.2632 | 0.51599 | 3.05496 | 7.49924 | 30.1033 12.1 -1.02 3.0143 | 7.46664 | 29.9725
2 14,91 19.8303 | 4.00184 | 1.73551 | 19.7251 | 3.77197 | 4.92902 | 9.00171 | 36.0234 | 19.8212 0.60057 | 4.95303 | 9.02096 | 36.1004
3 1356 | 18.0348 | 4.04247 | 8.31248 | 17.4282 | 546257 | 4.31127 | 8.50643 34.387 | 17.8453 | 2.60732 | 4.41446 | 8.58918 | 34.7215
4 1177 | 15.6541 | 4.14115 | 15.0023 | 14.4722 { 6.47146 | 3.49473 | 7.85181 | 32.5185 15.1205 | 4.05218 | 3.65129 | 7.97733 | 33.0353
5 2257 | 30,0181 | 4.3114 | 21.9096 | 26.0578 | 15.657 | 6.04385 | 9.89558 | 42.6638 27.85 11.201 | 6.459563 | 10.2288 | 44.1006
6 3482 | 463108 | 4.58105 | 29.1717 | 36.825 | 29.043 | 8.03856 | 11.4947 | 52.6578 | 40,4367 | 22.5731 | 8.82696 12.1268 | 55.5534
7 43.56 | 57.9348 | 5.00807 | 36.9928 | 40.5956 | 42.2639 | 8.126 | 11.5648 [ 57.9174 46.2732 | 34.8602 | 9.23973 | 12.4577 | 62.3891
8 3476 | 46.2308 | 5.72084 | 45,7252 | 26.9775 | 38.2651 | 4.70826 | 8.82472 | 50.5642 | 32.2737 33.1013 | 563258 | 5.56577 | 54.8103
9 14.41 19.1653 | 7.62625 | 56.4526 | 8.0356 | 17.6675 | 1.0523 | 5.89365 | 45.0054 | 10.5913 | 15.9729 1.38697 | 6.16197 | 47.0843
159.518 381.838 123.949 : 397.737
e ——— —— .
CONDICION GRAVEDAD + SISMO - GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =5 Fr, K3 F, + Pd) 5= SR AT Fs =3 Fr K3 F,+Pd) B =3 F A3
FS 227 2.39 3.00 321

081
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Calculo del factor de seguridad para el Talud 2

TALUD 2
Datos:
C=505ton/m”. H=1563m T
1N
o=138.72° Bi=40.8° @

o

Y= 135ton/m>  B=45.1°

=r

- LIS6S
WV

i) Analisis para la primera terraza H; = 15.63 m

a) Analisis de estabilidad por el métodc.'grafico de Donald W. Taylor

Analisis considerando la sobrecargé del Edificio.

q=1.72 ton/m*

[T} )

Al utilizar las graficas de Taylor en un talud que se encuentre sobrecargado, la carga “q

se transformaré en un peso de suelo equivalente asi;

=9 - 1.72t0n/ m*

—_—s=127m
y, 135ton/m’

Ht=15.63 m+ 127 m

Ht=169m

Con los valores de ¢ = 38.72°y Bi= 40.8° se entra a la figura 2.9 y s intercepta el eje de
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las ordenadas, en las cuales no se puede obtener el valor de Ne debido a que la curva

asumida para ¢ =3 8.72 corta en cero el valor de Ne. l —

b) Analisis de Estabilidad por el método Grifico de Jamba

Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por el

pie del talud.

Similar al método de Taylor se obtiene una altura total, Ht = 16.9 m

El valor de A, se encuentra de la ecuacion 2.2.2.2 y sustituyendo valores:

_ (1.35ton/ n)(16.9m)(1g(38.72))

Aot 5.05ton/m*

Aot =3.62

Interpolando, figura 2.7, para los valores de |31 =‘ 40.8"' y A4 =3.62 se obtiene.
Ne=11.1

Sustituyendo valores en la ecuacién 2.2.2.1 se obtiene.

_ 1 1.1(5.05ton/ m*)
1.35ton/m*(16.9m)

FS=245
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ii) Andlisis para la segunda terraza H = 18.05 m ( sin sobrecarga)
a) Anadlisis de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor -

Con ¢ =38.72°y B, = 45.1°

Interpolando, figura 2.9, se obtiene el nimero de estabilidad: Ne =0.015

B 5.05tn/m* —138
0.015%(1.35¢n/ m® *18.05m)

v

b) Analisis de Estabilidad por el método Grafico de Jambi
Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por el

pie del talud. 3

El valor de A4 se encuentra de la ecuacion 2.2.2.2 y sustituyendo valores:

_ (1.35ton/ m*)(18.05m)(1g(38.72°)

Ac
? 5.05ton/ m*

Ao =3.87

Intefpola_ndo, de la figura 2.7, para los valores de $,=45.1° y A, = 3.87 se obtiene.
Ne=12.1
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.2.2.1 se obtiene.

_ 12.1(5.05ton/ m*)
" 1.35t0n/m?(18.05m)
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c) Analisis por el método de las Dovelas

184

Al igual que para el caso anterior se han supuesto cinco superficies de falla considerando

falla por el cuerpo y por el pie del talud obteniendo los siguientes resultados:

FS
RADIO GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD CONDICION TII:F;\?_&E
CIRCULO SO ao | SISMO | soprecaraa [SIN SOBRECARGA

1 30.77 1.64 2.33 2.95 3.61 ESTABLE | PIE
2 3361 + 2.30 2.49 2.94 3.24 ESTABLE [ PIE
3 38.56 1.57 1.67 2,39 2.40 ESTABLE | PIE
4 30.77 2.3 2.44 3.11 3.33 ESTABLE |CUERPD
5 135.00 2.24 2.25 3.04 3.07 ESTABLE |CUERPO



TALUD 2

c 356%5; ton/m2 g
¢ " o
Y 133 ton/m3 ~—
R 3077 m Q
P 172 tom £
d1 22585 m X
a2 000 m =
Kh 0.16 ™
Kv 0 ~0
B, 40.79° Ty
—
B2 45,12°
/
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi Wl ALi ei Ni T; J; Si Fl'i Ni ) T, d; S‘- Fr;
m’ ton m grados ton ton to/m” | ton/m’ ton fon ton ton/m’® | “ten/m® ton
1.00 2.65 3.52 2.91 1.32 J.44 0.79 118 | 6.00 17.46 3.52 0.08 1.21- 8.02 17.92
2.00 . 9.17 12.20 3.02 6.85 10.65 3.88 3.53 7.88 | 23.80 12.11° 1.45 4.01 8,26 24.97
3.00 . 15.89 21.13 3.07 12,52 16.05 8.71 5.22 9.24 28.39 20.63 458 6.71 10.43 32.06
4.00 21.16 28.14 3.18 18.32 17.87 14.19 5.66 9.58 30.29 26.72 8.84 8.45 11.83 37.38
5.00 25.41 33.80 3.29 24.32 16.88 20.08 513 9.16 30.16 30.80 | 1392 9.36 12.55 41.32
6.00 28.47 37.87 3.49 30.61 13.30 25.80 3.82 8.11 28.27 32.59 19.28 9,35 12.54 43.73
7.00 2761 36.72 377 37.36 6.91 28,12 1.83 6.52 24.60 29.19 22.28 7.73 11.25 42.46
8.00 19.92 26.49 4,23 44,77 0.15 22.42 0.04 6.08 21.46 18.81 18.66 4.45 8.62 36.42
9.00 9.27 12.33 6.20 54.28 -2.81 11.45 -045 4.69 29.08 7.20 |- 10.01 1.16 5.98 37.08
135.42 233.48 99.11 312.94
CONDICION Gﬁ_AVEDAD + SISMO. GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO sSIsMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs's 3 Fr, A3 F, + Pd)> E:=SFASD| Fs=3 FnASF +Pd B« FAZT)
Fs 1.64 2.33 2.95 3.16
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TALUD 2

c 505 ton/m2 g

¢ 38.72 ‘ y o0
Ym 133 ton/m3 —

R 336 m / N

P 172  ton/m £ o

di 2734 m ™M

dz2 0 m

Kh 0.16. 189}

Kv 0 D

B, 40.79° L

Ba 45.12°

GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v W, AL, .
DOVELA No ! i 9' Ni Ti = Si FI'| N{ Ti a; Si Fl’|
m’ ton m grados ton ton ton/m” | ton/m* fon ton ton [ ton/m® ton/m® ton
1 1.6 2.128 | 2.53418 | 9.42117 | 2.04356 | 0.68422 | 0.8064 | 569651 | 14.436 | 2.0993 | 0.34833 | 0.82839 | 5.71414 | 14.4807
2 5.67 7.5411 | 2.5704 | 13.4408 | 7.0541 | 2.92638 | 2.74436 | 7.25022 | 18.636. | 7.33455 | 1.75286 | 2.85347 | 7.33769 | 15.8608
3 931 | 12.38231{ 262671 | 17.8692 | 11,1771 | 5668505 | 4.25515 | 8.46146 | 22.2258 } 11.785 | 3.79945 | 448658 | 8.647 | 22,7132
4 12.4 16.492 | 2.70425 | 22.4111 | 14.2404 | 8.727 | 5.26593 [ 9.27183 | 25.0733 | 15.2464 | 6.28758 | 5,63794 | 9,57008 | 25.8798
5 14.91 | 19.8203 | 2.60849 | 27.1071 | 16.2063 | 11.8601 | 5.77048 | 9.67633 | 27.1758 | 17.6521 | 9.03577 | 6.28524 | 10.089 | 28.335
6 16.74 | 22.2642 | 2.94825 | 32.0095 | 16.9509 | 14.822 | 5.76306 | 9.67039 | 26.5107 | 18.8792 | 11.8014 | 6.40351 | 10.1839 | 30.0245
7 17.8 23.674 | 3.13821 | 37.1903 | 16,5699 | 17.3276.| 5.28003 | 9.28313 | 29.1324 | 18.8595 | 14.3101 | 6.00963 | 9.86806 | 30.9681
8 16.92 | 22.5036 | 3.40479 | 42,7553 | 14,0792 | 17.9208 | 4.1351 | 8.36521 | 28.4818 | 16.5235 | 15.277 | 4.85301 | 8.94077 | 30.4415
9 10.83 | 14,4039 | 3.80108 | 48.8748 | 7.73753 | 12.3658 | 2.03561 6,682 | 25.3988 | 9.47355 | 10.8501 | 2.45233 | 7.04816 | 26.7906
10 2.91 3.8703 | 3.51516 | 55.1235 | 1.70505 | 3.52923 | 0.48506 | 5.43888 | 19.1185 | 2.21307 | 3.17514 | 0.62958 | 5.55475 | 19.5258
95,8482 ¢ ) 238.189 ‘| 76.68376 248.02
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
- SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SN SOBRECARGA '
Ecuacion Fs=3"Frn /(3 F, +Pd) B = 3R AT Fs =3 Fr, (3 F, + Pd) E =3 F A3

FS 2.30 249 2.94 324
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TALUD 2

/_—I
c 505 ton/m2
¢ 38,72 "
Y 133  ton/m3 =
R 3856 m —
P 172 ton/m ©
d1 2504 m &
d2 0 m e8]
Kh 0.16
Kv 0
B: 40,79
B2 ‘45120
/
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD °
DOVELA No Vi Wi AL; ei N T, J; S Fr, N; T; g; S; Fr;
m’ ton m grados fon ton ton/m” ton/m® ton ton ton ton/m’ towm® |  ton
1 345 | 46018 | 3.01346 | 5.41669 | 451175 | 1.1674 | 1.4972 | 6.25034 | 18.8351 | 4.58125 | 0.4344 | 1.52026 | 6.26883 | 18.8900
2 10.01 | 13.3133 | 3.04549 | 9.91571 | 12.7476 | 4.39085 | 4.18573 | 8.4058 | 25.5998 | 13.1144 | 2.29254 | 4.30618 | 8.50237 | 26.8539
3 16 2128 | 3.00839 | 14.4775 | 19,7531 | 8.61668 | 6.37528 | 10.1612 | 31.4834 | 20.6043 | 5.32 665 | 10.3815 | 32.1658
4 2087 | 2775.71 | 3.17545 | 19.1353 | 2476.76 | 1329.45 | 779.971 | 630.372 | 2001.72 | 2622.34 | 909.88 | 825.817 | 667.127 | 2118.43
5 25.08 | 33.3564 | 3.2821 | 23.9288 | 28.3247 | 18.4077 | 8.63007 | 11.0689 [ 39.2832 | 30.4894 | 13.5294 | 9.28962 | 12.4677 | 41.0187
6 28.36 | 37.7188 | 3.42701 | 28.8079 | 30.1016 | 23.5164 | 8.78364 | 12.0921 | 41.4396 | 33.019 | 18.2334 | 9.63402 | 12.7745 | 43,7785
7 26.08 | 35.8834 | 3.6246 | 34.1391 | 26.4778 | 24.8899 | 7.30504 | 10.9066 | 39.5321 | 29.6999 | 20.1379 | 8.19398 | 11.6193 | 42,1154
8 2019 | 25.8527 | 3.90014 | 39.7176 | 17.9097 | 20.4638 | 4.59208 | 8.73158 | 34.0544 | 20.6552 | 17.159 | 5.29601 | 9.29594 | 36.2555
9 1181 | 15.7073 | 4.30247 | 45.7913 | 9.15084 | 13.0114 | 2.12688 | 6.75517 | 29.0639 | 10.9523 | 11.2591 | 2.54558 | 7.08085 | 30.5082
10 228 | 3.0324 | 3.05507 | 51.3038 | 1.51716 | 2.67004 | 0.4966 | 544814 | 16.6444 | 1.89583 | 2.3667 | 0.62055 | 5.54751 | 16.948
1446.59 ' 2277.65 1000.61 2406.01
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr (ZF + Pd) E 3R AT Fs=3Fr/ZF +Pa) B =R AT
ES 1.57 1.57 2.39 2.40

L8]



TALUD 2

/ 1
Cc 505 ton/m2 A
¢ 38.72 P
)
Y 133 ton/m3 / = o
R 3077 m 0
P ‘1,72 tonfm "
d1 2096 m - ™
vl Q m s
Kh 0.16 el
Kv 0
By 40.79°
B, 45.12° ’&0
(N
—
i
. GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v W, AL, .
DOVELA No ! ! ! 9‘ N| T[ T S; Fl'i Ni Ti Oy Si Fr,
m’ ton m grados, ton ton ton/m® | ton/m’ ton tont ton ton/m® | tonm® ton

1 7.61 101213 [ 4.31453 | 2.62643 | 10.0365 | 2.0815 | 2.3262 | 6.91497 | 29.8349 | 10.1107 | 0.4638 2.3434 | 6.92876 | 29.8944
2 13.71 18.2343 | 3.04157 | 9.48392 | 17.5044 | 5.88209 | 5.75503 | 9.66395 20,3926 | 17.9851 | 3.00448 | 5.91308 | 5.79086 | 29.779
3 19.5 25935 | 2.10882 | 15.2047 | 23.9388 | 10.8063 | 7.70029 | 11.2235 | 34.8919 ] 25.0271 | 6.80193 8.05036 | 11.5042 | 35.7644
4 2431 | 32.3322 | 3.21529 | 21.0858 | 28.3063 | 15.4588 | 6,80366 | 12.1081 | 38.931 | 30.1674 | 11.6321 938249 | 12.6722 | 40.4231
5 28.07 | 37.3331 | 3.37332 | 27.2107 | 30.4701 | 22.3833 | 9.03268 | 12.2917 | 41.4639 | 33.2015 | 17.0711 9.84237 | 12.9409 | 43.6537
4] 28 39724 | 360573 | 33.6943 | 27.6786 | 25.6168 | 7.67627 | 11.2043 | 40.3995 | 30.984 | 20.6593 8.59301 | 11.9392 | 43.0496
7 2121 | 2820083 | 3.9578 | 40.7121 | 18.4386 | 21.821 | 4.65879 | 8.78507 | 34.7696 | 21.3825 18.3998 | 5.40263 | 9.38142 | 37.1258
8 1332 | 17.7156 | 7.30779 ] 50.85883 | 8.97626 | 15.534 [ 1.22831 | 6.03477 | 44.1008 11.1756 | 13.7459 | 1.52927 | 6.27605 | 45.8641

120.584 253.785 91.7783 305.558

CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD =
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SCBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=3_Fr /(3 F, + Pa) E =S HF AT Fs =5 Frn {3 F, + Pad) B = FAZT)

FS 2.1 2.44 an 333

881



TALUD 2

C 5.05 ton/m2
b 38.72
Yin 1.33 ton/m3 ) 1
R 3 m
P 172 ton/m / S
1 53 m @ 0
d2 0 m : -
Kh 0.16 AN ;:?5
Kv 0 o
e}
B1 40.79° 3\‘ Oy
B, 45.12° o XS
!
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
Vv W AL, )
DOVELA No ! ! ! 9, N T [*]} S', o Fl'i Ni T, J; S| F[';
o ton m grados ton ton ton/m® ton/m® ] ton ton ton ton/m® ton/m® ton
1 8.17 | 10.8661 | 4.04921 | -8.94165| 11.0043 | 0.02854 | 2.71763 | 7.22879 [ 29.2708 | 10.734 | -1.6889 | 2.6509 | 7.17629 | 29.0543
2 2336 | 31.0688 | 4.00230 | -2.35798| 31.247 | 3.68854 | 7.80514 | 11,3076 | 45.2686 | 31.0425 | -1.27826| 7.75405 | 11.2666 | 45.1046
3 30.24 | 402192 | 4.01074 | 4.19452 | 39.6408 | 9.35958 | 9.88365 | 12.974 | 52.0352 [ 40.1115 | 2.94175 | 10.001 | 13.0681 | 52.4126
4 J8.44 | 37.8252 | 4.07217 | 10,8028 | 36.0205 | 13.0343 | 8.84555 | 12.1417 | 49.443 | 37.1549 | 7.08952 | 9.12411 | 12.365 | 50.3524
5 26.61 | 35.3913 | 4.19552 | 17.5606 | 32.0335 | 16,0768 | 7.63518 | 11.1713 [ 46,8694 | 33.742 | 10.6781 | 8.04239 | 11.4978 | 48.2392
6 30.27 | 402591 | 4.39968 | 24.5823 | 33.9306 | 22.6054 | 7.71381 | 11.2344 | 49.4163 | 36.6102 | 16.7478 | 8.32301 | 11.7228 | 51.5646
7 37.66 | 50,0878 | 4.71799 | 32.0248 | 38.2157 | 33.3553 | 8.09999 | 11.544 | 54.4643 | 42.4654 | 26.5608 | 9.00074 | 12.2661 | 57.8714
8 40.08 | 53.3064 | 5.23188 | 40.1336 | 35.2575 | 40,8806 | 6.73898 | 10.4528 | 54.6878 | 40,7551 | 34.3598 | 7.78977 | 11.2952 | 59,0953
9 21.02 | 55.7536 | 6.14197 | 49.3635 | 29.5405 | 48.1186 | 4.80961 | 8.90598 | 54.7003 | 36.3099 | 42.309 | 5.91177 | 9.78961 | 60.1275
10 28.07 | 37.3331 | 11.3895 | 62.8912 | 11.6940 | 35.9537 | 1.02681 | 5.87322 | 66.8932 | 17.012 | 33.2318 | 1.49365 | 6.2475 | 71.1561
223.101 503.049 170.951 524.978
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA. | SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (3 F, + Pd) E-SFAS| Fs=3FrnAZF +Pd B ZF AT
FS 2.24 225 3.04 3.07

681
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Calculo del factor de seguridad para el Talud 3

Datos:

C=5.05 ton/ m* H;=12.37m

¢ =38.72° Bi=5135° e
) ’ ™
-=135toym*  P2=44.09 e < ol

Hy=6.93m \ :

AT
A
g | ™
U / \D a
v NS,
Uy

o]

i) Andlisis para la primer terraza Hi = 6.93 m

a) Andlisis de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor

Analisis sin sobrecarga. -

Con los valores de ¢ = 38.72°y Pi= 51.35 se entra a la figura 2.9 y se intercepta el gje

de las ordenadas obteniendq el valor: Ne = 0.025

_ 5.05in! m?
0.025*(1.35tn/ m® *6.93m)

”

=216

b) Analisis de Estabilidad por el método Gréfico de Jambi

Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por el



pie del talud.

El valor de 1 se encuentra de la ecuacion 2.2.2.2 y sustituyendo valores:

_ (1.35ton/ m*)(6.93m)(1g(38.72))

Act 5.05ton/ m*

A@¢=|.49 ' —

Interpolando, figura 2.7, pdra los valores de ;= 51.35° y Aep = 1.49 se obtiene.

Ne=38.1
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.2.2.1 se obtiene:

_ 8.1(5.05ton/ m*)
1.35ton/ m* (6.93m)

FS =437
ii) Analisis para Ia segunda terraza H, =12.37 m
) Amilis;is de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor

Anélisis considerando la sobrecarga de las casas de dos niveles

q=0.86 ton/m’

191
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Al utilizar las gréficas de Taylor en un talud que se encuentre sobrecargado, la carga “q”

se transformara en un peso de suelo equivalente asi:

2
=9 - Mm—a = 0.64 m
© ¥m L1.35ton/m

Ht=1234m+0.64m

Ht=12.98m

Con $=38.72y B,= 44.09"

Interpol;mdo, figura 2.9, se obtiene el niimero de estabilidad:
Ne =0.01 -

) 5.05tn/ nr*
0.01*(1.35tn/ n® *12.98m)

1

= 28.8 -

b) Anailisis de Estabilidad por el método Grafico de Jambu

Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan-por el

pie del talud.

El valor de Ac4 se encuentra de la ecuacion 2.2.2.2 y sustituyendo valores:
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_ (1.35t0n/m’*)(12.98m)(1g(38.72°))
0=

Ac
5.05ton/ m*

Ao =2.78

—

Interpolando, de la figura 2.7, para los valores de B;= 44.09° y Ay =2.78 se obtiene.
Ne=12.0
Sustituyendo valores en la ecuacion 2.2.2.1 se obtiene.

_ 12.0(5.05t0n/ m*)
1.35ton/ ni*(12.98m)

FS=3.46
c) Analisis por el métn_ﬂo de las Dovelas

Al igual que para los casos anteriores se han supuesto cinco superficies de falla

considerando falla por el cuerpo y por el pie del talud obteniendo los siguientes

resultados:
FS TIPO
CIRCULO RADIO GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD CONDICION | DE
. SOBRECARGA| ¢icnin CON SIN FALLA
+ 5ISMO SOBRECARGA [SOBRECARGA

3 30 1.93 2.00 2.62 274 ESTABLE | PIE
4 30 2.10 2.18 2.87 3.00 . ESTABLE PIE
1 36.8 2.05 213 2.76 2.90 ESTABLE | PIE
5 3865 2.14 219 2.97 3.08 | ESTABLE | PIE
2 40 211 2.19 2.86 3.00 ESTABLE | PIE




TALUD 3
Cc 5,05 ton/m2
b 38.72
Ym 133 ton/m3
R 40 m
P 1.72 tonfm
. d 2889 m
Kh 0.16
Kv 0
B, 51.35°
Ba 44.09°
=
, &
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v : . ,
DOVELA No ! wl ALI 6, Ni Ti gy S| Fl.'i Ni T; G Si Fr. 1
o’ ton m grados ton ton ton/m® ton/m” ton ton ton ton/rm’ ton/m” ton
1 751 | 9.9883 | 3.50103 | 1.38056 | 9.94661 | 1.83067 | 2.84105 | 7.32774 | 25.6546 | 9.98536 | 0.24222 | 2.85212 | 7.33662 | 25.6857
2 20.66 | 27.4778 | 3.52206 | 6.41621 | 26.8144 | 7.43955 | 7.61327 | 11.1537 | 39.2842 | 27.3057 | 3.07064 | 7.75276 | 11.2656 | 39.678
3 2133 | 28.3689 | 3.57162 | 11.4921 | 26.8957 | 10.1005 | 7.53038 | 11.0873 | 39.5998 | 27.8001 | 5.8525 | 7.78361 | 11.2903 | 40.3246
4 2352 | 31.2816 | 365342 | 16.6635 | 28.5327 [ 13.7649 | 7.80986 | 11.3114 ] 41.3252 | 29.9679 | 8.97 | 8.2027 | 11.6263 | 42.4758
5 2043 | 40.4719 | 3.77429 | 21.978 | 35.1073 | 21.1815 | 9.3017 | 12.5074 | 47.2065 | 37.5307 | 15.1466 | 9.94379 [ 13.0222 | 49.1494
3 36.62 | 48.7046 | 3.94584 | 27.5001 | 39.6032 | 29.4016 | 10.0367 | 13.0967 | 51.6773 | 43.2015 [ 22.4893 | 10.9486 | 12.8278 | 54.5622
7 40.93 | 54.4369 | 4.18832 | 33,3156 | 40.7067 | 37.178 | 9.71911 | 12,8421 | 53.7866 | 45.4906 | 29.8995 | 10.8613 [ 13,7578 | 57.6219
8 3506 | 46.8958 | 4.53915 | 39.5409 | 31.3822 | 35.6465 | 6.91368 | 10.5929 { 48.0826 | 36.16 | 29.8609 { 7.96625 | 11.4367 | 51.913
9 2264 | 30.1112 | 5.07587 | 46.4085 | 17.2735 | 25.1301 | 3.40307 | 7.77832 | 35.4817 | 20.7628 | 21.808 | 4.09049 | 8.32945 | 42.2792
10 8.68 | 11.5444 | 603093 | 542018 | 523813 | 10.4521 | 0.86854 | 5.74633 | 34.6558 | 6.73797 | 9.37405 | 1.11724 | 5.94571 | 35.8582
192.105 _420.754 148.514 439.548
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (3 F, + Pd) B =R AET| Fs=3Frni3F +Pd) B = ZFAZT
£s 2.11 2.19 2.86 3.00

pol



TALUD 3

(o} 505 ton/m2
¢ 38.72
Ym 1.33  ton/m3
R 38 m
P 1.72 ton/m C
d 2817 m fon)
Kh 0.15 o .
Kv 0 ™M
By 51.35° % N
Bz 44.09° P 1
!
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi wi ALi ei N{ T| T Si Fl'i Ni T; d; Si Fr;
' m ton ©om gmdos ton ton ton/m’> ton/m” ton ton ton ton/m® ton/m® ton
1 7.66 10.1878 | 3.50009 | 0.40481 | 10.176 | 1.70159 | 2.90736 | 7.3805 | 25.8338 | 10.1875 | 0.07198 | 2.91065 | 7.38354 | 25.843
2 2097 | 27.8801 | 3.51921 | 5.980959 | 27.2722 | 7.34833 | 7.74952 | 11.263 | 39,6368 | 27.7378| 2.91027 | 7.88183 | 11.3691 40.0101
3 2167 | 28.8211 | 3571771 115082 | 27.3222 | 102673 | 7.64949 | 11.1828 | 39.9423 | 28.242 | 5.74856 | 7.907 | 11.3892 40.6797
4 23.84 | 31.7072 | 3.6625 | 17.1315 | 28.806 | 14.1879 | 7.86513 | 11.3557 | 41.5901 | 30.3004 | 9.33884 | 8.27315 | 11.6828 42.7882
5 30.6 40,598 | 3.80041 | 22.9342 | 34.9435 | 21.8559 | 9.19466 | 12.4216 | 47.2071 | 37.4809 | 15.8589 | 9.86234 | 12.9569 | 49.2415
5] 36.51 | 48.5582 | 4.00167 | 28.9982 | 38.7043 | 30.2355 | 9,67204 | 12,8043 | 51.2386 | 42.4708 | 23.5402 | 10.6133 | 13.5589 | 54.2583
7 4155 | 552615 | 4.29509 | 35.4429 | 39.8939 | 39.2491 | 9.28609 | 12.4949 | 53.6792 | 45.0212 | 32,0457 | 10.4796 | 13.4517 | 57.7898
8 326 43.358 | 4.74372 | 42.4542 | 27.3076 | 34.3851 | 5.75659 | 9.6652 | 45.849 | 31.9903 | 29.2667 [ 6.74372 | 10.4566 | 49.6032
9 2085 | 27.7305 | 5.48664 | 50.3637 | 14.2728 | 24.1858 | 2.60136 | 7.13558 | 30.1504 | 17.6896 | 21.3555 | 3.22413 | 7.63486 | 41,8898
10 4.59 5.1047 | 3.29804 | 57.3358 | 2.47252 | 5.6664 { 0.74969 [ 5.65105 18.6374 | 3.2948 | 5.13923 | 0.99902 | 5.85094 | 19.2966
' 189.183 402.765 145.277 421.4
.CONDICION GRAVEDAD + SISMQ GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, K5 F, + Pd) E 3R AT Fsw= S Frn (3 F, + Pd) E =23 FL2T)
FS 2.05 213 276 2.90

<61



TALUD 3

o4 5.05 ton/m2

o 38.72
Tm 1.33  ton/m3
R 30 m
P 1.72  tonim
d 2342 m
Kh. .16 —
Kv 0 (S’
By 51,35° g~
132_ 44,09° —
L
i
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi w‘ ALI ei N| Ti G S[ Fr N[ Ti g; ' S| ' Fl'|
m® oa | m grados ton ton ton/m® | ton/m? ton ton ton too/m> | ton/m® | ton
1 6.16 8.1928 | 3.02087 | -6.73823| 8.29002| 0.3405 | 2.74425 | 7.26013 | 21.9017 | 8.13621 -0.96126] 2.69334 ) 7.20931| 21.7784
2 17.80 | 23.7937| 3.00045 | -0.99318| 23.8561{ 3.384 | 7.95084 | 11.4244 | 34.2783 | 23.7901 |-0.41242| 7.92885 | 11.4068 { 34.2254 |
3 2163 | 287679 3.0103 | 4.74186 | 28.28891 5.96526 | 9.39737 | 12.5841 | 37.882 | 28.6694 | 2.37815 | 9.52377 | 12.6854 | 38.187
4 21.03 | 27.9699 | 3.05134| 10.5251 | 26.6818 | 9.50005 ] 8.7443 | 12.0605{ 36.8007 | 27.4993 | 5.10917 | 9.01221 | 12.2753 | 37.4561
5 25.86 | 34.3938( 3.12755{ 16.4194 | 31.4356 | 15.0008 | 10.0512 | 13.1083 | 40.9968 | 32.9912 | 9.72198 | 10.5486 | 13.507 | 42.2439
B 21.38 | 41,7354 1 3.24715| 22.499 | 36.0035 | 22.1401] 11.0877 | 13.9393} 45.263 | 38.5588 | 15.9707 11.8746 | 14.5702 | 47.3116
7 3575 | 47.8475 | 3.42542 | 28.8597 | 37.9704 | 29.6124 | 11.0849 | 13.937 { 47.7402 | 41.6423 | 22.9496 | 12.1568 | 14.7964 | 50.684
8 4291 | 57.07031 2.69135| 35.6383{ 41.0812 | 40.5674 | 11,1236 | 13.9681 | 51.5611 | 46.3817 | 33.253 | 12.565 } 15,1238 | 55.8266
9 3468 | 46.1244 | 4.10548 | 43.0524 | 28.6665 | 35.8803 | 6.98248 | 10.648 | 43.7163 | 33.7045 | 31.4876 | B.20962 | 11.6319 | 47.7544
10 34.75 | 46.2175| 4.81973{ 51.5054 | 22.98 | 40.7757 | 4.7679 | B.87254 | 42.7633 | 28.7677 | 36.1729 | 5.96873 | 9.83527 | 47.4034
11 10.19 | 13.55271 5.19405 | 51.8287 | 6.67102| 11.9948 | 1.28436| 6.0797 | 31.5783 | 8.37577 | 10.6547 | 1.61257 | 6.34284 | 32.945
217.287 434.481 166.324 455.816
CONDICION GRAVEDAD + SISMO ~ GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO | SISMO CON SOBRECARGA SIN SOERECARGA
Ecuacion Fsm 3 Frn K3, F, + Pd) B« ZFAZTY| Fs=3 Fr A3 F +Pd) B = ZFAZT

FS 1.93 2.00 262 274

961




TALUD 3

C. 505 ton/m2
b 28.72
Yan 133 ton/m3
R . 30 m. . I
P " 1.72  ton/m /
d 2321 m
Kh 0.1 / N
Kv 0 -
By 51.35° ')
44.09°
B2 /f\)\} > 2
Y
i
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi Wi AL O N; T g Si Fr; N; T, g; 5 Fr,
o ton m grados ton " ton ton/m® | ton/m® ton ton ton ton'm> | ton/m® ton
1 8.42 11.1986 | 3.52693 | -7.08452| 11.3341{ 0.39694 | 3.21359 | 7.62641 | 26,8978 | 11.1131 | -1.38116] 3.15093 | 7.57618 | 26.7206
2 23.21 | 30.8693 | 3.50008 | -0.38197| 30.9015 | 4.73318 | 8.82882 | 12.1283 | 42.4499 | -30.8686 | -0.2058 | 8.81941 | 12.1207 | 42.4235
3 25.06 | 33.3208 | 3.52137 | 6.31532 | 32.5409 | 8.96668 | 9.24099 | 12.4587 | 43.8718 | 33.1275 | 3.66628 | 9.40757 | 12.5923 | 44,3421
4 27.65 | 36,7745 | 3.59353 | 13.1009 | 34.4837 | 14.0663 | 9.59604 [ 12.7434 | 45.7937 | 35,8173 | 8.33555 | 9,96717 | 13.0409 | 46.883
5 35.9 47747 | 3.72652 | 20.0801 | 42.2217 | 23.5683 | 11.3301 | 14,1336 | 52.6691 | 44.8446 [ 16.3931 | 12.0339 | 14.6579 | 54.772
6 4234 | 56.3122| 3.9418 | 27.3871 | 45.8561 | 33.9037 | 11.6333 | 14.3767 | 56.67 | 50.0007 | 25.9036 | 12.6847 | 15.2197 | 59.9528
7 4535 | 61.6455 | 4.28407 | 35.2164 | 446753 | 43,607 | 10.4282 | 13.4106 | 57.4518 | 50.3631 | 35.5489 | 11.7559 | 14.475 | 62.0119
8 3953 | 52.5749 | 4.85695 | 43.8946 | 32,0541 | 42.5137 | 6.59963 | 10.3411 | 50.2261 | 37.8864 | 36.4519 | 7.80045 | 11,3038 | 54,802
9 2502 | 332766 | 5,96832 | 54.0959 | 15.2017 | 30.0763 | 2.54707 | 7.09205 | 42,3276 | 19,5144 | 26,954 | 3.26966 | 7.67137 | 45.7852
10 5.09 6.7697 | 6.66112 | 65.9936 | 1.76472 | 6.62479 | 0.26493 | 52624 | 35.0835 | 2.75418 | 6.18412 | 0.41347 | 5.38149 | 35,8467
208,457 453.411 157.851 473,68
CONDICION GRAVEDAD + SISMO _ GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=35FrnA>F+Pd) |B:ZrAET)| FsoZF oS F +prD B = 3R AT
FS 2.10 2.18 2.86 3.00
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TALUD 3

c 5.05 ton/m2
s 38.72
Yo 133 ton/m3
R 3865 m
P 1.72 ten/m
d 2587 m /’
Kh 0.16 rd
Kv 0 o
B, 51.35° &
By 44.09° T
e
o
by
‘({'d\
!
' ‘GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v . .
DOVELA No ' W, AL, 6, N, T, 5, S; Fr, N, T, o, S, Fr,
m’ ton m grados ton ton ton/m* | ton/m’ ton ton ton ton/m® | ton/m? ton
1 10 13.3 400578 | -2.07941| 13.3951 | 1.41045 | 3.34394 | 7.73092 | 30,9684 | 13.2808 | -0.71448| 3.3154 | 7.70804 | 30.8767
2 2623 | 34.8859 | 4.00446 | 2.70322 | 34.5838 | 7.22085 | 8.63634 | 11.974 | 47.9492 | 34.8471 | 1.64531 | 8.70208 | 12.0267 | 48.1603
3 2717 | 36.1361 | 4.04457 | 8.51367 | 34.8819 | 11.0678 | 8.62439 | 11.9644 | 48.3008 | 35.7379 | 5.34973 | 8.83602 | 12.1341 | 49.077
4 3543 | 47.1218 4.13 14.4141 | 43.7618 | 19.0321 | 10.5961 | 13.5451 | 55.9414 | 45.6386 | 11.73 ] 11.0505 | 13.9085 | 57.44561
5 45.88 | 51.0204 | 4.26976 | 20.4757 | 53.7499 | 30.492 | 12.5885 | 15.1425 | 64,6549 | 57.1652 { 21,3456 | 13.3884 | 15.7838 | 67.393
6 51.92 | 69.0536 | 4.4809 | 26.7882 | 56.6632 | 40.9848 | 12.6455 | 15,1882 | 68.0568 | 61.6427 | 31.122 | 13.7568 | 16,0791 | 72.049
7 51.44 | 68.4152 | 479545 | 33.4752 | 51.029 | 46.8669 | 10.6411 | 13.5813 | 65.1282 | 57.0668 | 37.7362 | 11.9002 | 14.5807 | £69.9688
8 3923 | 52.1759 | 5.27827 | 40.7273 | 34.0533 | 40.3691 | 6.45919 | 10.2285 | 53,9887 | 39.5401 | 34.0426 | 7.49112 | 11.0558 | 58,3556
9 23.08 | 30.6964 | 65.08245 | 48.8807 | 16.4869 | 26.3548 | 2.71056 | 7.22312 | 43.9343 | 20.1869 | 23.1249 | 3.31887 | 7.71082 | 46.9007
-10 3.97 52801 | 4.13519 | 56.373 | 2.22059 | 4.86438 | 0.537 | 5.48052 | 22,663 | 2,92403 | 4.39653 | 0.70711 | 5.61691 | 23.227
- 228.663 501,676 189.778 523.454
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO | SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=3 Fr, /(3 F, +Pd) B3R AT Fs =2 Fr, /(3> F, +Pa) E = 3 F AT
FS 213 2.19 2.97 3.08

861
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Calculo del factor de seguridad para el Talud 4

Datos:
C=5.05 ton/ m* H=212m
b =738.72° p=53°

2l

Ym=1.35 ton/ m’

a) Anilisis de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor

Analisis sin sobrecarga.

Con los valores de ¢ = 38.72° y Bi= 53" se entra a la figura 2.9 y se intercepta el eje de

las ordenadas obteniendo él valor: Ne =0.028

_ 5.05tm/m* —63
0.028*(1.35tm/m* *21.2m)

+

b) Analisis de Estabilidad por el método Grifico de Jamba

Con este método se obtiene un factor de seguridad para circulos criticos que pasan por el

pie del talud.

El valor de A, se encuentra de la ecuacidn 2.2.2.2 y sustituyendo valores:
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) = (1.35¢0n/ n*)(21.2m)(1g(38.72))

Ao 5.05t0n/ m*

Ao =4.54

Interpolandg, figura 2.7, para los valores de =.53° y A = 4.54 se obtiene.
Ne=1273

Sustituyendo valores en la ecuacion 2.2.2.1 se obtiene:

_ 12.3(5.05t0n/ m*)
1.35ton/ m*(21.2m)

FS=2.17
c) Analisis por el método de las Dovelas

Al igual que para los casos anteriores se han supuesto cinco superficies de falla

considerando falla por el cuerpo y por el pie del talud obteniendo los siguientes

resultados:
FS
CIRCULO | RADIO GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD conpicion | THO DE
SOBRECARGA+| geuro CON SIN
SISMO SOBRECARGA [SOBRECARGA
1 20 1.83 1.83 2.38 2.38 ESTABLE CUERPO
2 25 2.03 . 2.03 2.72 272 ESTABLE CUERPO
3 20 1.83 1.83 232 2.32 ESTABLE PIE
4 30 1.75 1.75 2.34 2.34 ESTABLE PIE
5 35 1.71 1.71 219 219 ESTABLE PIE




TALUD 4
c 5.05 ton/m2
¢ 38.72
Yo - 133 ton/m3
R 25 m
P 0 tonfm
dt o m
dz2 0 m
Kh 0.16
Ky 0
B ©os3°
!
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi Wi ALi ei Ni T‘, O Si - FI", N{ Ti G; Si Fl'i
m’ ton m grados ton ton ton/m’ ton/m" ton ton ton ton/m’ ton/m’ ton
1 576 | 7.5608 | 3,00329 | 2.68242 | 7.59504 | 1.58291 | 2.52891 | 7.07749 | 21.2557 | 7.65241 | 0.35853 | 2.54801 | 7.0028 | 21.3017
2 16.73 | 22.2509] 3.04262 | 9.60182 | 21.3453 | 7.22172 | 7.01544 | 10.6744 | 32.4783 | 21.9392 | 3.71145 | 7.21081 | 10.8309 | 32.9544
3 26.56 | 35.3248 | 3.13156 | 16.6665 | 32.2198 | 15.5457 | 10.2888 [ 13.2088 | 41.6458 | 33.8408 | 10.1312 [ 10.8064 | 13.7138 | 42.9454
4 3515 | 46.7495 | 3.28401 | 24.004 | 29,6636 | 25.8507 | 12.0778 [ 14.7331 | 48.3836 | 42.7065 | 19.0177 [ 13.0044 | 15.4759 | 50.8231
5 37.24 | 49.5292 [ 3.52045 | 31.7895 | 37.9246 | 32.8279 | 10.7452 | 13.6647 | 48.2288 | 42.0993 | 26.092 | 11.928 | 14,613 | 51.5758
6 30.64 | 40.7512 | 3.9336 | 40.3008 | 26.862 | 31.3306 | 6.82886 | 10.5249 | 41.4006 | 31.0793 | 26.3579 | 7.90098 | 11.3844 | 44.7817
7 2137 | 28.4221 | 467373 | 50.0674 | 14.7567 | 24.7131 | 3.15737 | 7.58134 | 35.4331 | 18.2438 | 21.7941 | 3.90347 | 8.17951 | 38.2288
> 8 7.31 | 9.7223 | 5.83002 | 61.8603 | 3.21357 [ 9.30677 | 0.55112 | 5.49185 | 32.0225 | 4.58527 | 8.57312 | 0.78637 | 5.68045-| 33.1223
<~m £ 148.379 ' 300.849 116.036 315.733
2ERE
S8z e )’.‘ONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SERA SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
fg f,’;;o { ! Ecuacion Fs =3 Fr, (3 F, + Pd) E = XFAZT| Fs=3 Frn/(3 F +Pd) B =3 F A3
“Gyrcos £ > FS 2.03 2.03 272 2.72
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TALUD 4

o] 505 ton/m2
¢ 38.72
Yo 1.33  ton/m3
R 20 m
P 0 ton/m
di 0 m
d2 0 m
Kh 0.186
Kv 0
B 53°
!
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi Wi ALi ei Ni Ti G S; Fl'i N| T; ' a; S,' Fl'i
m ton m grados ton ton ton/m* ton/m’ ton ton ton ton/m” ton/m’® ton
1 4,09 5.4397 { 2.50034 | 0.94542 | 5.4246 | 0.95999 | 2.165954 | 6.78938 | 16.9758 | 5.43896 | 0.08976 | 2.17529 | £.79398 | 16.9873
2 11.89 | 15.8137 | 2.52541 | 8.13465 | 15,2966 | 4.74237 | 6.05706 | 9.90609 | 25.0169 | 15.6546 | 2.23764 | 6.19883 | 10.0198 | 25.304
3 18.87 | 25.0071 | 2.59381 | 15.4561 | 23.1193 | 10.5587 | 8.91328 | 12.196 | 31.634 | 24.1895 | 5.68838 | 9.32586 | 12.5268 | 32.492
4 2497 | 332101 | 2.71687 | 23.0479 | 28.4789 | 17.8912 | 10.4823 | 13.4539 | 36.5524 | 30.5592 | 13.0018 [ 11.248 | 14.0678 | 38,2202
5 30.03 | 39.9399 | 2.91958 | 31.0978 | 30.8994 | 26.101 } 10,5835 | 13.5351 [ 39.5167 | 34.2 20.629 | 11.714 | 14.4414 | 42,1629
5 3317 | 44.1161 | 3.25892 | 39.9038 | 29.3144 | 33.7153 | 8.9951 | 12.2616 | 39.9587 | 33.8425 | 28.3005 | 10.3845 | 13.3755 | 43,5899
7 28.31 | 37.6522 | 3.8026 | 50.0406 | 19.5643 | 32.7296 | 5.02602 | 9.07949 | 35,3428 [ 24.182 | 28.8605 | 6.21229 | 10.0305 | 39.0449
8 18.05 | 24.0065 | 5.51851 | 63.0623 | 7.45115 | 23.1419 | 1.35021 | 6.1325 | 33.8423 | 10.8754 | 21.4018 | 1.97072 | 6.62997 | 36.5876
g 2.02 2.6866 | 3.97464 | 77.3563 | 0.16863 | 2.71554 | 0.04243 | 5.08401 | 20.2071 | 0.58806 | 2.62145 | 0.14795 | 5.16862 | 20.5434
152.556 279.048 123.831 ’ 294,932
CONDICION GRAVEDAD + SISMQ GRAVEDAD
SORRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=S FRiSF+Pd) |B:ZRAZT| Fs=3 FrnAZF +Pd ERD NS 1)
FS 1.83 1.83 2,38 2.38
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TALUD 4

] 5,05 ton/fm2
¢ 38.72
Yo 133 ton/m3 |
R 20 m
P 0 ton/m
di 0 m
dz 0 m
Kh 0.16
Kv 0
P 53 . 1
N2
i
‘ GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
v . < .
poveLaNe| ¥ | Wi | AL | B N | T, o s, Fr, N | T, o, S, Fr,
m’ ton m grados ton ton ton/m® ton/m®> | ton ton ton ton/m”* ton/m> ton
1 247 | 3.2851 | 2.00871 | 5.33622 | 3.22198 | 0.82885 | 1.60401 | 6.33587 | 12,7271 | 3.27086 | 0.30551 | 1.52834 | 6.35548 | 12.7663
2 719 | 95627 | 2.03711 [ 10.9528 | 9.0078 | 3.31907 | 4.46604 | 3.63053 | 17.5813 | 9.38851 | 1.81691 | 4.60874 | 8.74494 | 17.8144
3 11.49 | 152817 | 2.08981 | 16.858 | 13.9159 | 6.77169 | 6.65895 | 10.3886 | 21.7103 | 14.625 | 4.43169 | 6.99825 | 10.6607 | 22.2787
4 15.33 | 20.3889 | 2.17199 | 22.9545 | 17.5021 | 10.9556 | 8.05811 | 11.5104 | 25.0004 | 18.7744 | 7.95167 | 8.64387 | 11.98 | 26.0204
5 1855 | 246715 | 2.20431 | 20.3406 | 19.5725 | 15,5301 | 8.53087 | 11.8894 | 27.278 | 21,5067 [ 12.080 | 9.37394 | 12.5653 | 28.8287
6 2134 | 28.3822 | 2.47708 | 36.157 | 20.2366 | 20412 | 8.16955 | 11.5997 | 28.7334 | 22.6159 | 16.7455 | 9.25118 | 12,4669 | 30.8815
7 2334 | 31.0422 | 2.76316 | 43.6301 | 19.0416 | 25.0141 | 6.89124 | 10.5749 ] 20.22 | 224686 | 21.4191 | 8.1315 | 11.5692 | 31.9676
8 2384 | 21.7072 | 2.26207 | 52,1855 | 15.4321 | 28.1591 | 4.73077 | 8.84277 | 28.8458 | 19.4399 | 25.0487 | 5.95937 | 9.82777 | 32.0589
9 19.85 | 26.4005 | 4.38634 | 62.8732 | 8.27815 | 25.4225 | 1.88726 | 6.56306 | 28.7878 | 12.0376 | 23.4964 | 2.74433 | 7.2502 | 31.8019
10 434 | 57722 | 8.0403 | 78.5217 | 0.24357 | 5.84054 | 0.03029 | 5.07429 | 40.7988 | 1.14865 | 5.65676 | 0.14286 | 5.16454 | 41.5244
142.254 260.683 118.961 275.943
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
i SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (J F + Pa), E =3F A3 Fs =2 Fr, /(G F, + Pd) B =3 FAFT
FS 1.83 1.83 2,32 232

£0z



TALUD 4

c 505 ton/m2
] 38.72
Yo 1.33  ton/m3
R 30 m
q 1.72  ton/m
di 0 m
dz2 0 m
Kh 0.16
Kv 0
B 53°
_ !
‘ GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
vV : )
DOVELA No ! W[ AL‘ 9‘ N, T, [+]] S Fr, Ni T []] S; Fr,
m’ ton m grados ton ton ton/m> ton/m’> ton ton ton to/m® ton/m® ton
1 5.97 7.5401 | 3.00213 | 2.15865 | 7.88661 | 1.56859 | 2.62701 | 7.15613 | 21.4836 | 7.93447 | 0.29908 | 2.64294 | 7.16891 | 21.522
2 1712 | 22.7696 | 3.02898 | 7.93213 | 22.049 | 6.75048 | 7.27934 | 10,886 | 32.8736 | 22.5517 | 3.1422 | 7.44533 | 11.0191 [ 33.3766
3 27.16 | 36.1228 | 3.08875 | 13.7685 | 33.7083 | 14.2108 | 10.8135 | 13.7997 | 42,6237 | 35.0848 | 8.59723 | 11.3589 | 14.1567 | 43.7266
4 36.38 | 48.3854 | 3.1876 | 19.7551 | 42.921 | 23.6403 | 13.465 | 15.8452 [ 50.5082 | 45.5377 | 16.3543 | 14.2859 | 16.5033 | 52.6061
5 44,65 | 59,3845 | 3.33713 | 25,9763 | 49,2235 [ 34.552 | 14,7502 | 16.8756 | 56.3162 | 53.3852 | 26.0104 | 15,9973 | 17.8754 | 59.6527
-] 48.71 | 64.7843 | 3.55895 | 32.5476 | 49.033 | 43.5915 | 13.7774 | 16.0956 | 57.2836 { 54.6096 | 34.854 | 15.3443 | 17.3519 | 61.7545
7 42.67 | 56,7511 | 3.89592 | 39.6428 | 37.9073 | 43.1993 [ 9.72099 | 12.8508 | 50.0656 | 43.7004 | 36.2072 | 11.217 | 14.0429 | 54.7101
8§ 33.99 | 45.2067 | 4.44576 | 47.5613 | 25.1675 | 38.2434 | 5.66102 | 9.58858 | 42.6285 | 30.5055 | 33.3625 | 6.86171 | 10.5512 { 46.9081
9 22.04 | 29,3132 | 549783 | 56.9285 | 12.065 | 27.1237 | 2.19451 | 6,80939 | 37.4368 | 15.9953 | 24.5645 | 2.90839 | 7.38253 | 40.5879
10 5.13 6.8229 5.3 67.2449 | 1,.63235| 6.7141 | 0.30799 | 5.25692 | 28.0737 | 2.63905 | 6.29185 | 0.49793 | 5.44921 | 28.8808
239594 | 419.394 189.683 443.725
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (3 F, + Pd) B TFATT)| Fs=3 FnAS,F +Pd) B = FFATT)
FS 1.75 1.75 2.34 234

14114



TALUD 4

c 505 tonfn2
b 38.72
Y 1.33 ton/m3
R 35 m
P 0 ton/m
d1 0 m
d2 0 m
Kh 0.16
Ky 0
B 53°
i, .
’ GRAVEDAD + S[SMO GRAVEDAD
DOVELA No Vi Wi AL; el N T; C; S Fr, N; T, ]} S; Fr;
m’ ton m grados ton ton tom® | ton/m® ton ton ton ton/m® | tonm® ton'
1 3.34 44422 | 25814 | 14.4268 | 4.12504 | 1.79508 | 1,59799 | 6.33115 | 16,3432 | 4.30212 | 1.10674 | 1.66659 | 6.38614 | 16.4852
2 9.77 12,9941 | 263956 | 18.7148 | 11.64 | 6.13838 | 4.40982 | 8.58546 | 22.6618 | 12.3071 | 4.16925 | 4.66255 | 8.78808 | 23.1967
3 1567 | 20.8411 | 2.71785 { 23.0058 | 17.8624 | 11.243 | 6.57226) 10.3191 | 28.0459 | 19.1705 | 8.17567 | 7.08356 | 10.705 | 29.0847
4 20.99 | 27.9167 [ 2.82172 | 27627 | 22.6625 | 16.9028 | 8.03146 | 11.489 | 32.4188 | 24.7338 | 12.9454 | 8.7655 | 12.0775 | 34.0793
] 25.67 | 34.1411 | 2.95941 | 32.3536 | 25.9178 | 22.8849 | 8.75776 | 12.0713 | 35,724 | 26,8411 | 18.2704 | 5.74554 | 12,8632 | 38,0676
6 2021 | 38.8493 | 3.14454 | 37.342 | 27.1159 | 28.5067 | 8.62318 | 11.9634 | 37.6194 | 30.8863 | 23.5649 | 9.82221 | 12.9247 | 40.6422
7 3111 | 41.3763 | 3.40107 | 42.6876 | 25.9256 | 32.9194 | 7.62278 | 11.1614 | 37.9606 | 30.4141 | 28.0531 | 8.94251 | 12.2194 | 41,5592
8 2526 | 33.5958 | 3.77595 | 48,5409 | 18.2149 | 28.7366 | 4.82392 | 8.91745 | 33.6718 | 22.2433 | 25.1777 | 5.89078 | 9.77278 | 36.9015
9 17.2 22.876 | 4.37726 | 55.1707 | 10.06808 | 20.8684 | 2.29842 | 6.8927 | 30.1711 | 13.0653 | 18,7779 | 2.9848 | 7.44299 [ 32.5799
10 6.39 B8.4087 | 5.58875 | 63.1982 | 2.6184 | 8.19884 | 0.46851 | 5.42562 | 30.3224 | 3.83212 | 7.5857 | 0.68568 | 5.59973 | 31.2955
178.194 - 304,839 147.827 323.902
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
i SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (T F, + Pc) B« XFAZT| Fs=3 Fr, K3 F, +Pd B2 R AT
FS 1.7 1.71 219 2.19

s0T
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Calculo del factor de seguridad Talud 5: Comunidad el tanque seco y zona de

proteccioén de l1a Colonia Escandia.

Datos: TALUD 5

C=5.05 ton/ m*

. '\1}
o= 38.72° [
-
3 —k
Tm= 135 ton/ m ™\
H=1476m /9‘0
p=90°

a) Andlisis de estabilidad por el método grafico de Donald W. Taylor.
Con ¢ =38.72°y B=90°
Interpolando de la figura 2.14, se obtiene ¢l nitmero de estabilidad:
Ne= 0.127

Entonces:

B 5.05tni m* 159
0.127(1 35tmim’*® 14.76m) )

+

b) Analisis por el método de Jambi

El valor de A se encuentra de la ecuacion 2.2.2.2 y sustituyendo valores:



-

_ (1.35t0n/ m*)(14.76m)(1g(38.72))

Aot 5.05ton/ m*

Aov=3.16

Interpolando en la figura 2.7, para =90y Ao = 3.16 se obtiene: Ne=6.3

Sustituyendo:

_  6.3(5.05ton/m*)
1.35ton/ n*(14.76m)

FS=1.59

) Analisis de Estabilidad por el Método de las Dovglas
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Al igual que para los casos anteriores se han supuesto cinco superficies de falla

considerando falla por el cuerpo y por el pie del talud obteniendo los sigusentes

resultados:

FS
CIRCULO | RADIO GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD CONDICION [TIPO DE FALLA
SOBRECARGA + SISMO CON SIN
SISMO SOBRECARGA|SOBRECARGA
1- 20 2.61 2.61 382 382 ESTABLE PIE
2 2272 2.08 2.08 4.34 4.34 ESTABLE PIE
3 25 2.21 2.21 3.23 3.23 ESTABLE PIE
4 15 1.84 1.84 2.44 2.44 ESTABLE CUERPO
5 20 211 211 2.90 2.90 ESTABLE CUERPO




TALUD 5

c 505 ton/m2 ™ '

b 38.72 ,
Yo 133 ton/m3 ’

R 2272 m ’ i

P 0 tenm N

di "0 m f\ .

dz2 0 m <

Kh 0.16 >

Kv 0

B g0°

i
. GRAVEDAD + SISMO : GRAVEDAD
V R . .
DOVELA No ! w" A_Lt . e' N{ T, a; S; Fr; N,- T, =11 Si Fr
m ton m grados ton ton ton/m® | tonm® ton ton ton ton/m® | ton/m® ton
1 4368 | 58.0044 | 2.00656 { 3.78549 | 54.1322 | 15.429 | 18.0047 | 19.4848 | 58.5822 | 57.9677 | 3.83546 | 19,2804 | 20.5076 | 61.6572
2 42.77 | 56.8841 | 3.00656 | 3.78549 | 53.0044 | 15.1076 | 17.6296 | 19.1841 | 57.6781 | 56,76 | 3.75555 | 18.8787 | 20.1855 | 60.689
3 4028 | 53.5724 | 3.06083 | 11.4237 | 41.9004 | 21.1129 | 13.6801 | 16.0257 | 49,0487 | 52.5111 | 10.6107 | 17.1569 | 18.8051 | 57.5556
4 36.35 | 48.3455 | 3.17815| 19.2752 | 29.6763 | 25.0862 | 5.3376 | 12.5362 | 39.8419 | 45.6354 | 15.9591 | 14.3591 | 16.562 | 52.6367
& 30.65 | 40.7645 | 3.38294 | 27.5258 | 17.3108 | 26.0692 | 5.1171 | 9.15251 | 30.9624 | 36.1501 | 18.8392 | 10.686 | 13.6172 | 46.06562
%] 2251 | 20.9383 | 3.72984 | 36.4549 | 6.29107 | 22.6051 | 1.68669 | 6.40226 | 23.8794 | 24.0801 | 17.789 | 6.45608 | 10.226 { 38.1413
7 9.69 12.8877 | 4.81729 | 47.0875 | -0.66389| 11.1839 | -0.13781| 4.93951 | 23.7851 | 8.77499 | 9.438856 | 1.82156 | 6.51039 | 31.3624
136.604 283.788 80.228 ) 348.109
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SiN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=3 Frn (3 F +Pd)| 5 =373 Fs =3 Fr, (3 F, + Pd) B =3 F A3
FsS 2.08 2.08 434 4.34

80T



TALUD 5

¢ 505 ton/m2 ™~
$ 38.72 \
Tm .33  ton/m3 ~—
R 25 m l !
P 0 ton/m
d1 0 m
dz 0 m N8
. Kh 0.18 4 [~
Kv 0 J/ .
AN
B . 90° «
| N
;
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
DOVELA No v Wi ALi Bi' Ni Ti T; Si Fri N; Ti J; S; Fl'{
m’ ton m grados ton lon ton/m® ton/m” ton ton ton ton/m’ ton/m’ ton
1 36.9 49,077 | 2.50238 | 2.49889 | 48,688 | 9.98461 | 19.4567 | 20.6489 | 51.6713 | 49.0303 | 2.13976 | 19.5935 | 20.7586 | 51.9458
2 36.3 48.279 { 2.52618 | 8.25622 | 46.6694 | 14.5774 | 18.4743 | 19.8613 | 50.1732 | 47.7786 | 6.93286 | 18.9134 | 20.2133 | 51.0625
3 34.93 | 46.4569 | 2.57765 | 14.0991 | 43.2467 | 18.5261 | 16.7776 | 18.501 | 47.6891 | 45.0574 | 11.3169| 17.48 | 19.0642 | 49.1408
4 33 43.89 | 2.66208 | 20.0964 | 38.8049 | 21.6755 | 14.5769 | 16.7367 | 44.5543 | 41,2178 | 15.0806 | 15.4833 | 17.4634 | 46.4888
5 30.3 40,299 | 2.78048 | 26,3338 | 33,2567 | 23.6554 | 11.9222 | 14.6083 | 40.7496 | 36.117 | 17.8766 | 12.9476 | 15.4304 | 43.0427
6 26.72 | 35,5376 | 297652 | 32.929 | 26,7374 | 24,0008 | 8.97674 | 12.2469 | 36.4775 | 29.8283 | 19.3182 | 10.0145 | 13.0789 | 38.9556
7 22.06 | 29.3398 | 2.26643 | 40.0608 | 19.4343 | 22.476 | 5.9497 | 9.82002 | 32.0764 | 22.4555 | 18.8831 | 6.87466 | 10.5616 | 34.4986
8 15.92 | 21.1736 | 3.73902 | 48.039 | 11.638 | 18.0098 | 3.11259 | 7.54544 | 28.2125 | 14.1572 | 15.7447 | 3.78634 | 8.0856 | 30.2322
9 7.37 9.8021 | 459182 | 57.4583 | 3.95058 | 9.1068 | 0.86035 | 5.73976 | 26.3559 | 5.27268 | 8.26317 | 1.14828 | 59706 | 27.4158
162.102 - 357.96 115.556 372.783
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=23" Fn /(> F + Pd) E s« TF AT Fsw= 3 Fr, (3 F, + Pa) B« T FAZT ’
FS 2.21 2.21 323 323

60T



TALUD §

(o} 5,05 ton/m2 N
¢ 38.72 \
Yo 1.33  ton/m3 |
R 20 m \\\
P o ton/m y D)
d1 0 m ™~
dz 0 m -
Kh 0.16 A> =
Ky 0 Q‘) (‘
o L !
B 80 | ‘
f
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
V . . . -
DOVELA No ' Wi AL, . N, T, o; S; Fr; N T, o, S; Fr,
m’ ton m grados ton ton ton/m”® | ton/m® ton ton ton ton/m® ton/m® ton
1 216 28.728 | 2.00871 | 5.33622 | 28.176 | 7.24826 | 14.027 | 16.2958| 32.7334 | 28,6035 | 2.6717 | 14.2398 | 16.4664 | 33.0761
2 2042 | 27.1586 | 2.03832 | 11.1279 | 25.8092-| 9.50529 | 12.662 | 15.2015 | 30.9855 | 26.648 | 5.24161 | 13.0735 | 15.5313 | 31.6579
3 1897 | 25.2301 | 2.0018 | 17.0376 | 22,94 | 11.2521 | 10.9665 | 13.8422 | 28.9552 | 24.1228 | 7.39242 | 11.5321 | 14.2955 | 20.8035
4 17.21 | 228893 2.175 | 23.1413 | 19.5083 | 12.3631 | 9.0153 | 12.2778 | 26.7042 | 21.0476 | 8.99549 | 9.67704 | 12.8083 | 27.8581
5 15.04 | 20.00321 229877 | 29.538 | 15.8255 | 12.6461 | 6.88433 | 10.5693 | 24.2965 | 17.4034 | 9.86158 | 7.57072 | 11.1196 | 25.5615
6 1231 | 16.2723 | 248385 | 36.3702 | 116295 | 11.8181 | 4.6821 | 8.80375 | 21.8672 | 13.183 [ 9.70877 | 5.3075 | 9.30515 | 23.1126
7 8.73 11.6109{ 277417 | 43.8681 | 7.08332 | 9.38567 | 2.55331 | 7.09705 | 19.6884 | 8.37073 | 8.04635 | 3.01739 | 7.46911 | 20.7206
8 3.04 4.0432 | 3.28288 | 52.4668 | 1.8502 | 3.60037 | 0.59405 | §,52627 | 18.1421 | 2.4632 3.20626 | 0.75032 | 5.65155 | 18.5533
) ) 77.8189 203.372 55.1242- ' 210.444
p—— GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SisMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs=F FrR/Z F,+Pd) |B =3 F AT Fs =3 Fn (3 F, +Pd) B =3 F AT
Fs 261 261 .82 382

0lz



TALUD &

(o] 5.05 ton/m2
s 38.72
Yo 133  ton/m3 ™ !
R 15 m
P 0 ton/m g
d1 0 m 3
d2 0 m @j 5 =

_Kh 0.16 -
Kv 0
B 80°

f -
GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
Vv g ' X
DOVEL.A No ! Wl AL‘ e‘ Ni Ti G Si Fl'{ N; T; g S; Fri
- m ton m grados ton ton ton/m” ton/m® ton ton ton ton/m” ton/m’ ton
1 2584 | 34.3672 | 2.07162 | 15.1096 | 31.7457 | 14.267 | 15.3241 | 17.3357 | 35.813 | 33.1791 | 8.95838 | 16.016 | 17.8904 | 37.0622
2 2444 | 325052 | 2.17602 | 23.2036 | 27.8267 | 17.5872 | 12.7679 | 15.3024 | 33.2983 | 29.8759 |, 12.807 | 13.7296 | 16.0574 | 34.9411
3 23.34 | 31.0422 | 2,35389 | 31.8255 | 23.7561 | 20.5896 | 10.0823 | 13.1412 | 30.833 | 26.3753 | 16,3696 | 11.205 | 14,0333 | 33.0328
4 19.32 | 25.6956 | 2.66425 | 41.3507 | 16.573 | 20.0625 | 6.22049 | 10.0371 | 26,7414 { 19.2892 | 16.9762 | 7.23999 | 10.8545 | 28.9151
5 14.14 | 18.8062 | 3.286892 | 52.5609 | 9.04348 | 16.7613 | 2,74885 | 7.25382 | 23.8645 | 11.4326 | 14.9321 | 3.47505 [ 7.83603 | 25.7799
6 6.15 8.1795 | 5.38283 | 68.074 | 1.84025 | 8.07654 | 0.34187 | 5.32409 | 28.6587 | 3.0543 | 7.58785 | 0.56742 | 5.50491 | 29.632
97.3442 179.409 77.6312 189.367
CONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, 3 F, + P B = XRAXT)| Fs=3Fn A3 F+Pd) B FF AT
Fs 1.84 1.84 244 244

Iz



TALUD &

o] 505 ton/m2
& 38.72
Ya 133 ton/m3
R 20 m
P 0 ton/m
di 0 m O
d2 0 m M~
Kh 0.18 <3|
Kv ] —
B 90°
|
!
GRAVEDAD + SISMQ GRAVEDAD
DOVELA No A Wi ALi ei N; Ti G, S{ F T; N; Ti ] S; Fl'i
m’ ton m grados ton ton ton/m’> | ton/m® ton ton ton, ton'm® | ton/m® ton.
1 2423 | 322259 | 2.03532 | 10.6903 | 30.7101 | 11.0446 | 15.0886 | 17.1469 | 34.8994 | 31.6666 | 5.9779 | 15.5585 | 17.56236 | 35.6663
2 2326 | 30.9358 | 2.08686 | 16.5887 | 28.2351 | 13.5750 | 13.5209 | 15.8973 | 33.1754 | 29.6482 | 8.83217 | 14.2071 | 16.4402 | 34.3063
3 21.82 | 29.0206 | 2.16753 | 22.6748 | 24.9875 | 154718 | 11,5281 | 14.2924 | 30,9792 | 26.7775 | 11.1874 | 12.3539| 14,8544 | 32.4142
4 19.87 | 26.4271 | 2.28771 | 29.0452 | 21.0507 | 16.5269 | 5.20164 | 12.4272 | 28.4298 | 23.1035 | 12.8304 | 10.099 | 13.1466 | 30.0756
5 17.31 |} 23.0223| 2.46709 | 35.8383 | 16.5068 | 16.4657 | 6.69081 | 10.4142 | 25.6927 | 18.6635 | 13.4796 | 7.56501 | 11.1151 | 27.4218
6 13.97 | 18.5801 | 2.74608 | 43.2740| 11.4808 | 14.9011 | 4.1827 | 8.40328 | 23.0839 | 13.5277 | 12.7367 | 4.92456 | 8.99814 | 24.7177
7 9.52 12.6616 | 3.23174 | 51.7669 | 6.24447 | 411.1994 | 1.93223 | 6.59912 | 21.3266 | 7.83578 | 9.94569 | 2.42463 | 6,99389 | 22.6024
8 3.18 42294 | 3.87178 | 61.7935 | 1.40268 ' 4.047 | 0.36228 | 5.34045 | 20.6771 | 1.99903 | 3.72716 | 0.51631 | 5.46394 | 21,1552
103.232 | ) 218.264 78.7169 228.362
ONDICION GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
. SOBRECARGA + SISMO SISMO CON SOBRECARGA SIN SOBRECARGA
Ecuacion Fs =3 Fr, (3 F, + Pcd) E 3R AT Fs = Frn 3 F, + Pd> B = 22F 3T
FS 21 2.11 2.90 2.80

(4 ¥4
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CONCLUSIONES

a) A partir de los resultados obtenidos del analisis de estabilidad po? el método
grafico de Do.nald W Taylor yel métqdd graﬁc;o de N. Jambu1 se obtiene resultados del
factor de seguridad critico( menor valor encontrado), para el talud 1 FS de 2.23 en tercer
terraza, talud 2 con FS de 2.45 para segunda terraza, talud 3 FS de 3.46 para segunda
terraza, talud 4 de 2.17 y talud 5 de 1.59,. los taludes analizados tienen un factor de
seguridad mayor que ;3] establecido en la norma técnica de disefio de cimentaciones y
estabilidad de taludes de 1.4 para condicion gravedad y 1.1 para condicion sismo.

b) El método de Fellenius p;:rmite el analisis de estabilidad para la condicion sismica
y gravitacional, para falla rotacional por lo que del andlisis de estabilidad todos los
taludes fueron ;.malizados I;ara falla por el pie‘ y por el cuerpo del talud resultando
factores de seguridad mayores que los establecidos en la norma técnic_g de disefio de
cimentaciones y estabilidad de taludes, siendo estos; para el talud 1 FS de 1.7 con
sobrecarga y sisfn’o, talud 2 FS de 1.57 en condicion sismica, talud 3 FS de 1.93 con
sobrecarga y sismo, talud 4 FS de 1.71 con carga silsmica y talud 5 con FS de 1.71 para
carga sismica.

c) Debido a que las pruebas de campo y laboratorio no se pudieron realizar en las
areas donde estan los taludes analizados lo—s resultados obtenidos del andlisis de
estabilidad pueden ser tomados como validos en un 85%, esta ponderacion es basada en
resultados de analisis de propiedades mecéanicas de suelos obtenidas en trabajos de

graduacion anteriores en la zona de estudio.




CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
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CAPITULO IV
ANALISIS E INTERPRETACION i)E RESULTADOS

INTRODUCCION

El capitulo IV‘ C{;ntiene los resultadds e-interpretaci('m de resultados obtenidos en las
pruebas de penetracion estandar, compresion triaxial, granulometria y analisis de
estabilidad de taludes segiin los métodos de Donald W Taylor, N. Jambu y Fellenius
concluyendo basandose en los resultados sobre la condicién de estabilidad para cada
caso estudiado, cuando los taludes estdn -expuestos a cargas gravitatorias y fuerzas
sismicas. De la prueba de penetracion estandar se extraen los datos de capacidad de
carga de los estratos, compacidad relativa, humedad y tipo de suelo encontrado; de la
compresién triaxial se toma la ley de resistencia al esfuerzo cortante del suelo a partir de
.las envolventes de Mohr; de la granulometria se define si el suelo es bien o mal
graduado y tamaiio de las particula;ﬁresentes en 1os estratos. ﬁependiendo del valor del
factor de seguridad se plantean las propuestas de solucion para cada caso en particular
de acuerdo a la condicion de estabilidad y los problemas externos como la e_rosién que
afectan la condicién de estabilidad de los taludes, con el fin de garantizar la seguridad
cfe los pobladores de la zona. En el capitulo V se plantean las conclusiones,
consideraciones y r_ecomendacibnes del Trabajo de Graduacion, tomando en cilenta todo
lo realizado en cuanto a teoria sobre taludes, pruebz;s y ensayos de laboratorio, métodos
de analisis de estabilidad y ia aplicaciéon de los métodos, asi como los resultados finales

obtenidos.
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4.1 ANALISIS DE RESULTADOS
4.1.1 Analisis de resultados de la Prueba de Penetracion Estandar

La prueba de penetracion estandar se realizd en tres puntos, ubicando tres sondeos en
los alrededores de la entrada principal de la Colonia Santisima trinidad, tal como se
muestra en el plano de ubicacion, anexo 1; la maxima profundidad explorada fue de
2.5 m (sondeo 3), detectando suelo compacto en el fondo de cada uno.

De los resultados tanto en la exploracion del subsuelo como de los efisayos de
laboratorio, “Determinacion del contenido de humedad en el laboratorio”, “Descripcion
de suelos, procedimiento visual manual y “Clasificacion de suelos, para propositos de

ingenieria”, se obtiene lo indicado en la tabla 4.1 siguiente:

Tabla 4. 1 Tipos de suelo encontrados en los sondeos

TIPO DE COLOR % DE MATERIAL % DE MATERIAL
SUELQ PREDOMINANTE ' COMPLEMENTARIO
. - . 55 a 70 Limo de mediang
|Limo arenoso  [Café

lasticidad 30 8 45 de arena

25 a 40 limo ligeramente plastico a

B0 a 75 arena con pomez mediana plasticidad

i =] -
Arena limosa Caf gravilla

Por lo tanto los suelos predominantes encontrados en los sondeos son el limo arenoso y
la arena limosa.
Los valores minimos y maximos aproximados de capacidad de carga a partir de la

prueba de penetracion estandar de los suelos en Kg/cm? son los siguientes:



Tabla 4. 2 Capacidad de carga minima y maxima en cada sondeo
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capacidad mfnima Capacidad
Sondeo |[Kg/cm*(profundidad, Compacidad maxima Kg/cm? Compacidad
m) (profundidad, m)
1 1.3(0.50) semicompacto >3.3(2.50) Compacto
2 1.9(0.50) semicompacto 3.0(1.00) Compacto
3 0.4(0.50-1.00) Suelto 3.0{2.00-2.50) Compacto

El suelo suelto se presento en los sondeos 1 y 3 con profundidades de 0.0.2a 0.50 m y de

00al.50m respectivamente.'

Los contenidos de humedad maximos, minimos y promedios calculados en base a la

norma de la ASTM D-2216 en cada sondeo son:

Tabla 4. 3 Contenidos de humedades m‘inimas maximas y promedio por sondeo

Humedad maxima | Humedad minima | Humedad promedio
SONDEO (%) %) (%)
S-1 37.6 (0.50m) 13.2(2.0m) 227
S-2 41.1 (1.0m) 33.9 (0.5m) 375
S-3 45.6 (1.0m) - 15.2 (2.5m) 26.4

Las humedades maximas encontradas en los sondeos pueden estar afectadas por las

condiciones de lluvia imperantes el dia de la realizacién de la prueba de penetracién

estandar, la variacion en cuanto al valor indicado en tabla 4.3 es de 3 % como valor

aproximado.

Del estudio de suelos se recomiendan para una evaluacion preliminar los valores de los

parametros del suelo siguientes:
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Peso volumétrico himedo ys=1.65 Ton/m’
Angulo de friccidn interna ¢ =33°
Cohesion aparente ¢=5.0 Ton/mt®

4.1.2 Analisis de resultados de La Prueba de Compresion Triaxial

Se labraron tres probetas por cada muestra de suelo inalterado obtenido en el talud
ntimero 5 ubicado en la entrada de la Colonia Santisima Trinidad, para la corona, cuerpo
y pie, a los cuales se les realizé la prueba de compresion triaxial no drenada, no

consolidada; obteniendo los siguientes resultados:
a) Muestra del cuerpo del talud

Las presiones de confinamiento (o3) en la cimara de compresion triaxial para cada
probeta labrada fueron de 1,2 y 3 Kg/em®. El esfuerzo desviador (o- o3) varia desde
8.12 a 10.788 Kg/em® y el esfuerzo principal desde 9.12 a 13.778 Kg/em®. El valor
promedio del médulo de elasticidad (Es) para el suelo es de 870.33 Kg/cm’, siendo un

suelo que puede llegar a soportar grandes esfuerzos pero con poca deformacion.

Las graficas de las fallas diagonales presentadas para los distintos ensayos resultaron ser

las que se presentan a continuacion:
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PRUBE1A PRUBL. 1A PRUOBLTA
o =1Kg/cm2 o=%Kg/cm2 o=3Kg/cme

Figura 4. 1 Fallas de probetas en ensayo triaxial para el cuerpo del talud

El angulo promedio medido directainen.te de las probetas con falla diagonal es de 67.2°
Los valores de las relaciones de vacios (e) son de 1.48, 1.38 y 0.81% propios de las
arenas con finos.

A vpartir de los resultados de esfuerzos y deformaciones unitarias resultan las
envolventes de Mohr y la ley de resistencia al esfuerzo cortante, que se expresa como:

7 =0.505Kg/cm® + o tan(38.72°)

I'UL\JU'LU\}
I I |

—
|

ESFUERZO CORTANTE(kg/cm '}

71T 7 1T T 1
122324567 89101113

BSFUERZO NORMAL (kg/cm™) G

Figura4.2 Envolventes de Mohr ( cuerpo de talud)
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b) Muestra de la corona del talud

Las presiones de confinamiento (o;) en la camara de compresion triaxial para cada
probeta labrada fueron de 1,2 y 3 Kg/em®. El esfuerzo desviador (o)- 03) varia desde
5.373a8.773 Kg/em® yel esfuerzo'principal desde 6.373 a 11.773 Kg/em®,

El valor promedio del médulo de elasticidad para el suelo es de 510 Kg/em’.

Las graficas de las fallas presentadas para los distintos ensayos resultaron ser como las

que se presentan a continuacion:

.

PROBETA PROBETA PROBETA
a=1Kg/cme g=Xg/cne a=3Xg/cne

Figura 4. 3 Fallas de probetas en ensayo triaxial para la corona del talud

El angulo promedio medido directamente de las probetas con falla diagonal es de
44.28°

Los valores de las relaciones de vacios (¢) son de 1.23,1.0 y 1.34% propios de las arenas
con finos.

A partir de los resultados de esfuerzos y deformaciones unitarias resultan las
envolventes de Mohr y la ley de resistencia al esfuerzo cortante, que se expresa como:

7 =0.144kg/cm’® + o tan(35.44°)
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BT
2 7
A ]
z
& 37
Q 34
L8]
51 o
1 2 3 56 7 89 10 1112 13
ESFUERZO NORMAL(kgicm?)
Figura 4. 4 Envolventes de Mohr'( corona de talud) -
Variacion de Esfuerzos Modulo de Elasticidad Relacion de
MUESTRA DE principales . 7 vacios
2 (promedio en Kg/cm® ) .
SUELO (Kg/em®) (promedio)
Corona del talud 6.37all.77 510 1.19
Cuerpo del talud 9.12a13.78 870.3 1.22
Pie del talud 19.05 2 33.09 32719 0.69

¢) Muestra del pie del talud

Las presiones de confinamiento (o3) en la camara de compresion triaxial para cada

robeta labrada fueron de 1,2 3 Kg/cm?®. El esfuerzo desviador (61- 03) varia desde
p y

18.054 a 30.097 Kg/em? y el esfuerzo principal desde 19.054 a 33.097 Kg/em®.

El valor promedio del modulo de elasticidad para el suelo es de 3271.9 Kg/em?.

Las graficas de las fallas presentadas para los distintos ensayos resultaron ser como las

que se presentan a continuacion:
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PROBETA PROBETA PROBETA
ag=IKgsend o=Xg/cn2 o=3Kg/cne

Figura 4. 5 Fallas de probetas en ensayo triaxial para el pie del talud

El dngulo promedio medido de las probetas con falla diagonal es de 83.1°

Los valores de las relaciones de vacios (e) son de 0.73, 0.72 y 0.61% propios de las

arenas con finos.

A partir de los resultados de esfuerzos y deformaciones unitarias resultan las

envolventes de Mohr y la ley de resistencia al esfuerzo cortante, que se expresa como

7 =1.58kg/cm® + o tan(51.12°)

ESFUERZO TANGECIAL

T2 a8 B 10 1214 16 18 20 22 24 26 2B 30 32 34
ESFUERZO RORMAL

Figura 4. 6 Envolventes de Mohr ( pie de talud)
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4.1.3 Analisis de resultados de la Granulometria de los Suelos

De los resultados del andlisis granulométrico realizados a las diferentes muestras
obtenidas se tiene: de la muestra obtenida para la corona del talud se tiene que los suelos
son mal graduados debido a que el porcentaje de finos que pasa la malla #200 es mayor
que el 10% lo cual impide calcular el coeficiente de uniformidad y coeficiente de
curvatura del sm'elo; ademds, por la tendencia de la curva granulométrica la cual es muy

tendida confirma que los suelos de la cotona del talud son mal graduados.

* DParala corona y el cuerpo del talud el porcentaje de finos que pasa la malla # 200
representa el 41.47% y 28.28% respectivamente lo que impide calcular el
coeficiente de uniformidad y el coeficiente de curvatura, por lo que los suelos son
mal graduados lo cual se observa en la curva de granulométrica que es muy tendida.

e La muestra obtenida para el andlisis granulométrico del pie del talud es una curva
menos tendida que los anteriores y su mejor distribucion permite el calculo de los
coeficientes de uniformidad (Cu = 22.5)y curvatura(Cc = 4.44) los cuales estan
fuera delos rangos establecidos por Allen Hazen, el cual considera que los suelos
son uﬁiformq:s si su coeficiente de uniformidad resulta Cu<3 y con coeficientes de

curvatura 1<Cu<3 segin la norma ASTM D- 422
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4.1.4 Anilisis de Resultados de los Métodos de Estabilidad de Taludes

Al analizar los taludes por el método de Donald W. Taylor y tratar de encontrar en las

tablas el nimero de estabilidad en taludes con B < 55° se encuentra que no se puede

interceptar para el valor de ¢ buscado, lo que limita al uso de este método

Se presenta en la tabla un resumen de los datos obtenidos del analisis de estabilidad

por los métodos de Taylor, Jambu y de las Dovelas.

4.1.4.1 Método Donald W. Taylor, N Jambii y de las Dovelas de Fellenius

Talud 1

Estd constituido por cuatro terrazas las que presentan estabilidad por cualquier
condicion de carga, ya que los factores de seguridad encontrados por los tres métodos
de disefio son superiores al factor permitido por la Norma Técnica de Disefio de

Cimentaciones y estabilidad de Taludes, tal como se detalla:

Primer terraza:

Meétodo de Taylor: FS ='25.6$I 4
método de Jamba FS =4>1.4
Segunda terraza: | '

Meétodo de Taylor: FS=7.11>1.4
meétodo de Jambua FS =2.43>1 4

Tercer terraza:



Método de Taylor: FS =5.37>1.4

método de Jambu FS=2.23>14

Cuarta terraza:

Método de Taylor: FS =108>1.4

método de Jambil FS =4.84>1.4

Analisis por el método de Ias Dovelas:
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Para el andlisis por el método de las dovelas se consideraron cinco superficies de falla

obteniendo para el talud los factores de seguridad para los circulos criticos de

condicion gravedad los cuales corresponden a falla por el pie y falla por el cuerpo para

la primera terraza considerando sobrecarga obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 4. 4 Factores de seguridad obtenidos por el método de las Dovelas para el talud 1

FS
CIRCULO | RADIO GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD conpicion "0 OF
SOBRECARGA + CON SIN
SISMO SISMO | SOBRECARGA |[SOBRECARGA]
1.00 130.00 2.79 2.86 3.70 2.82 ESTABLE PIE
2.00 40.00 2.18 2.30 2.88 3.09 ESTABLE PIE
3.00 30.00 1.70 1.73 2.25 2.29 ESTABLE [CUERPO
.00 30.00 1.94 2.07 2.46 267 ESTABLE [CUERPO
.00 135.00 227 2.39 3.00 3.21 ESTABLE |[CUERPO)
279 170 288 173 370 225 321

En la que se puede observar que el circulo critico corresponde a falla por el cuerpo para

circulo de radio 30m con un factor de seguridad de 1.70 para la condicion de sobrecarga

mas sismo, 1.73 para la carga sismica sin sobrecarga, para la condicién gravedad
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2.25condiderando sobrecarga y 2.29 sin sobrecarga en los cuales se han considerado el
valor de la cohesion aparente producida por las caracteristicas cementantes de los

suelos.
Talud 2

Las dos terrazas del talud presentan estabilidad, bajo la condicion sismica y gravedad y

carga impuesta, tal como se detalla:..

Primer terraza:

Método de Taylor: FS =no se pﬁdo encontrar
Método de Jambu FS =2.45>1.4

Segunda terraza:

Meétodo de Taylor: FS=13.8>1.4

Meétodo de Jambu FS =2.5>1.4
Meétodo de las Dovelas:

Para el analisis por el método de las dovelas se obtuvieron los factores de seguridad
correspondientes a los circulos de falla criticos, los cuales corresponden a falla por el
pie del talud, resultando del anélisis que el talud para la condicion sismica es inestable
y que para la condicion gravitatoria es estable _al comparar los valores de factor de
seguridad con los establecidos en la norma técnica de cimentaciones y estabilidad de

taludes
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Tabla 4. 5 Factores de seguridad obtenidos por el metodo de las Dovelas para el talud 2

FS
CIRCULO| RADIO | GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD CONDIGION T":‘;?&E
SOBRECARGA| gramo CON SIN
+SISMO | SOBRECARGA | SOBRECARGA
1.00 | 30.77 164 2.33 295 3.61 ESTABLE PIE
2.00 |33.61 2.30 1 249 2.94 3.24 ESTABLE PIE
3.00 |3B.56 1.57 1.57 2.39 2.40 ESTABLE PIE
4,00 | 3077 2.31 2.44 3.1 3.33 ESTABLE | CUERPO
5.00 | 35.00 2.24 2.25 3.04 3.07 ESTABLE | CUERPO
231 157 249 157 311 239 361 240

En la que se puede observar que el circulo c;'iticq corresponde a falla por el pie para
circulo de radio 38.56 m con un factor de seguridad de 1.57 para la condicién de
sobrecarga mas sismo, 1.57 para la carga con sismo, para la condicién gravedad 2.39
considerando sobrecarga y 2.40 sin sobrecarga en los cuales se han considerado el valor

de la cohesién aparente producida por las caracteristicas cementantes de los suelos

Talud 3

Segun los datos obtenidos del andlisis las dos terrazas presentan estabilidad bajo
cualquier condicién de carga, ya que los factores de seguridad resultan ser mayor a los
establecidos por la Norma, el factor de seguridad minimo para ia condicion sismica es

FS=1.1 y de la condicion gravedad el FS= 1.4

Los resultados por el método de Taylor para la primer terraza y para la segunda son de
821.6 y 28.8, y por el método de Jambi de obtiene los valores de 4.37 y 3.46_por lo que

superan lo permitido por la Norma.
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Tabla 4. 6 Factores de seguridad obtenidos por el método de las Dovelas para el talud 3

FS
GRAVEDAD + SISMO | GRAVEDAD TIPO
SOBRECARGA + CON SIN DE
CIRCULO | RADIO sisMO SISMO | SOBRECARGA [SOBRECARGACONDICION| FALLA
3.00 30.00 1.93 2.00 262 274 ESTABLE | PIE .
4.00 30.00 2.10 2.18 2.87 3.00 esTaBLE | PIE
1.00 36.80 2.05 213 2.76 2.90 ESTABLE | PIE
5.00 39.65 214 2.19 2.97 3.08 ESTABLE | PIE
2.00 40.00 2.11 219 2.86 3.00 EsTABLE | PIE
2.14 1.93 219 200 297 262 308 274

En la que se puede observar que el circulo critico corresponde a falla por el pie para

circulo de radio 30m con un factor de seguridad de 1.93 para la condicion de sobrecarga

mds sismo, para la carga con sismo 2.00, para la condicion gravedad 2.62 considerando

sobrecarga y 2.74 sin sobrecarga en los cuales se han considerado el valor de la

cohesion aparente producida por las caracteristicas cementantes de los suelos

Talud 4

La terraza que conforma es estable para las condiciones sismo, resultando factores de

seguridad mayores que los minimos permitidos por la Norma

El andlisis por el método de Taylor proporciona un valor del factor de seguridad de 6.3

y por el método de Jambu se obtiene 2.17 lo que supera el factor de seguridad dado por

la Norma Técnica de Disefio de Cimentaciones y Estabilidad de Taludes
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Andlisis por el método de Ias dovelas

Talud 4

El talud 4 no presenta sobrecarga en la corona con un angulo de inclinacion de 53°

obteniendo del analisis los siguientes resultados:

Tabla 4. 7 Factores de seguridad obtenidos por el método de las Dovelas para el talud 4

Fs
CIRCULO| RADIO | GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD coNpicion| TiPO DE
: SOBRECARGA]  giemo CON SIN FALLA
+ SISMD SOBRECARGA | SOBRECARGA

1.00 | 20.00 1.83 1.83 2.38 2.38 ESTABLE | CUERPO
2.00 | 25.00 2.03 2.03 272 2.72 ESTABLE | CUERPO
3.00 | 20.00 1.83 1.83 2.32 2.32 ESTABLE PIE
4,00 | 30.00 1.75 1.75 2.34 2.34 ESTABLE PIE
5.00 | 35.00 1.71 1.71 2.19 2.19 ESTABLE PIE

203 171 203 1.7 272 219 272 219

En la que se puede observar que el circulo critico corresponde a falla por el pie para
circulo de radio 30m con un factor de seguridad de 1.71 para la condicion de sobrecarga
mas sismo, 1.7]1 para la carga sismo, para la condiciéon gravedad 2.19 considerando
sobrecarga y 2.19 sin sobrecarga en Ioé que los valores para la condicion de sobrecarga
y sin sobrecarga para cada una de las condiciones son iguales debido a que el talud no
estd sobrecargado, considerando el valor de la cohesion aparente producida por las

caracteristicas cementantes de los suelos
Talud 5

Los datos obtenidos del analisis por el método de Donald W. Taylor obteniendo un FS=

1.99 superior al permitido por la Norma, lo vuelven un talud estable. Al analizarlo por el
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meétodo grafico de Jambu se llego a un factor de seguridad de 1.59 valor superior al

permitido por la Norma por _lo' que este un talud es estable segiin el método.
Analisis por el método de las Dovelas

El talud 5 es un talud tipico el cual tienen un angulo de inclinacién de 90°, no presenta
sobrecarga en la corona del talud, se analizaron cinco superficies de falla tres por el pie

y dos por el cuerpo obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 4. 8 Factores de seguridad obtenidos por el método de las Dovelas para el talud 5

FS
CIRCULO| RADIO GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD conpicion| TIPODE
SOBRECARGA ™+ | gromo CON | SN FALLA
SISMO SOBRECARGASOBRECARGA

1.00 | 20.00 2.61 . 261 3.82 3.82 ESTABLE PIE
2.00 |22.72 2.08 2.08 4.34 4.34 ESTABLE PIE
3.00 |256.00 2.21 2.1 3.23 3.23 ESTABLE PIE
4.00 |15.00 1.84 1.84 2.44 2.44 ESTABLE | CUERPO
5.00 | 20.00 2.11 2.1 2.90 2.90 ESTABLE | CUERPO

2,61 1.84 281 184 434 244 434 244

En la que se puede observar que el circulo critico corresponde a falla por el cuerpo para
circulo de radio 15m con un factor de seguridad de 1.84 para la condicién de sobrecarga
mas sismo, 1.84 para la carga sismo, para la condicion gravedad 2.44 considerando
sobrecarga y 2.44 sin sobrecarga en los cuales se han considerado el valor de la

cohesion aparente producida por las caracteristicas cementantes de los suelos.
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Tabla 4. 9 Tabla resumen de los valores de los factores de seguridad obtenidos por los diferentes métodos de andlisis

FACTOR DE SEGURIDAD ‘
Dovelas '
PERFIL Donald W | Grafico de | GRAVEDAD + SISMO GRAVEDAD
Taylor Jambi SOBRECARGA SIN -
-+ SISMO SISMO SOBRECARGA SOBREGARGA
Talud 1
Primer terraza 25,6 4
Segunda terraza 7.11 243
1.70 1.73 2.25 2.29
Tercer terraza 5.37 2.23
Cuarta terraza 108 4.84
Talod 2 ,
Primer terraza 245 1.57 1.57 239 2.4
Segunda terraza 13.8 2.5
Talud 3
Primer terraza 21.6 4,37 193 2.00 262 274
Segunda terraza 28.8 3.46
Talud 4°
Primer terraza 6.3 2.17 1.71 1.71 2.19 2.19
1
Talud 5 1.99 1.59 1.84 1.84 2.44 2.44
Primer terraza

! No se puede obtener el factor de seguridad por no poder encontrar el niimero de estabilidad en 1a grifica para suclos cohesivos friccionantes
2 Los taludes no tienen sobrecarga por lo que los factores de seguridad son iguales para la condicién con sobrecarga y sin sobrecarga
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4.2 INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.2.1 Interpretacion de Resultados de La Granulometria
Corona del Talud

El suelo es una arena limosa, mezcla de arena y limo (SM), con alto contenido de finos
41.3%, en peso’. El suelo presenta distribucién de particulas entre 0.08mm hasta
particulas de 4mm, el coeficiente de curvatura y coeficiente de uniformidad no se pudo

obtener en laboratorio lo que indica que el suelo es mal gradado.
Cuerpo del Talud

El suelo que lo compone es arena limosa, mezclas de arena limo (SM) y el contenido de
finos de 28.3% podria afectar las caracteristicas de resistencia. Presenta distribucién de
particulas entre 0.07 mm y 5 mm en tamafio y el porcentaje de gravas es del 9.42%. Es
suelo mal gradado ya que el coeficiente de uniformidad y curvatura no ha- podido
encontrarse debido a que el tamafio de las particulas para el cual el 10% y 30% del

material es mas fino no puede obtenerse del grafico de granulometria.
Pie del Talud

No cumple con los requisitos de clasificacion del sistema unificado de suelos para ser

denominado como un suelo bien gradado, el coeficiente de uniformidad y de curvatura,

? Lo que afecta las caracteristicas de resistencia y esfuerzo-deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion
gruesa; en la practica se ha vislo que esto ocurre para porcentajes de [inos superiores a 12% ( véase Judrez Badiilo
tomo [}
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obteniendo en laboratorio, para el pie del talud 22.3 y 4.44 respectivamente, lo que
indica que es mal gradado, posee un alto contenido de particulas gruesas 27.62% y tiene
una distribucion de tamatfios desde 0.08mm hasta 20 mm por lo que el suelo se clasifica

como una arena limosa mal graduada, (SM).

4.2.1.1 Correlacion de resultados de Ia granulometria de los suelos

Cardaian de Quvas Ganuardrics
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Figura 4. 7 Grafica de correlacion de curvas de granulométricas

Al relacionar las curvas granulométricas de los suelos obtenidas de cada una de las
muestras ensayadas y compararlas con un suelo bien graduado se observa que las curvas
para el pie y el cuerpo del talud tienen tendencias similares; siendo la curva
correspondiente al pie del talud menos tendida pero con una distribucién de Ias
particulas del suelo menores en distribucion que las correspondientes para un suelo bien
graduado variando estas en un rango entre 5% y 40% encontrandose la granulometria de

del suelo entre una curva para un suelo bien graduado y una curva para un suelo
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uniforme; en cambio la curva granulométrica del cuerpo del talud es un poco mas
tendida pero con porcentajes de particulas de suelo mayores que las correspondientes
para un suelo bien graduado variando sus porcentajes de distribucion en un 10%, sus
valores varian con relacién a la curva correspondiente para un suelo uniforme en un 30%
para las particulas mas gruesas y en un 56% para las particulas mas finas, en tanto la
curva granulométrica de la corona del talud varia entre su distribucion de tamafios de
particulas de suelo en porcentajes mayores entre un 10% a un 25% que las
correspondientes para un suelo bien graduado y entre un 29% para las particulas mas
finas a un 70% para las particulas mas gruesas. Las dos curvas granulométricas
obtenidas para la corona y el cuerpo del talud tienen porcentajes de finos mayores de
10% lo que impide el calculo de los coeficientes de uniformidad y curvatura;, a
excepcion de la curva correspondiente al pie del talud, la cual es mal graduada por ser

muy pronunciada en el tramo correspondiente a tamafios de particulas de entre 10mm a

Imm.
4.2,2 Interpretacion de Resultados de Ia Prueba de Penetracion Estindar

A partir de los sondeos realizados como parte de la prueba de la ASTM D-1586 “Prueba
de Penetracién Estandar y Muestreo de Suelos con Cuchara Partida” en la Colonia

Santisima Trinidad se pueden interpretar los resultados como sigue:

e Los suelos encontrados en las perforaciones son de dos tipos, limo arenoso (ML)

con predominancia de limos de ligeramente plasticos a medianamente plasticos y
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arena limosa con predominancia arenas de con trazas de pémez o gravilla. El grupo
ML comprende los limos inorganicos de baja a mediana compresibilidad. Las arenas
limogas son suelos en donde el contenido de finos afecta las caracteristicas de
resistencia y esfuerzo deformacion y la capacidad de drenaje libre de la fraccion
gruesa.

Del niimero de golpes obtenido en la prueba se encontrd suelo compacto a baja
profundidad, la cual oscila entre 1.0 y 2.0 metros, con capacidades de carga de 3.0
Kg/om® y mayores de 3.3 Kg/cm?; el sondeo n° 1 presento rechazo al avance de la
cuchara muestrera a 2.50 mts de ﬁrofundidad segun seccidn 7.2.1 de la ASTM D-

1586, mientras que en los otros 2 sondeos siempre se llegd a suelo compacto.

4.2.3 Interpretacion de Resultados de fas Pruebas Triaxiales

Los resultados de los esfuerzos principales (o)) en las diferentes muestras
inalteradas segin el tipo de suelo probado, varfan desde 11.773 Kg/em?® para la
muestra de la corona del talud hasta 33.097 kg/cm? para la muestra del pie del talud,
confirmando los resultados de la prueba de pénctraci()n estandar, que catalogan los
estratos del suelo como compactos

De las envolventes de Mohr lo resultados indican un suelo con cohesion aparente y
friccion; la cohesion aparente es debida a la cementacion que generan las particulas
del suelo fino, los valores de la cohesion y del angulo de friccion interna son
Unicamente pardmetros de cdlculo y varfan con el nivel de esfuerzos y con el

intervalo de presiones considerado. De tal modo que para el analisis de estabilidad
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de taludes este suelo se considera como cohesivo- friccionante, con valores de
cohesion que varian desde 0.144 Kg/cm® para la muestra de la corona del talud
hasta 1.58 Kg/cm” para 1a muestra del pie del talud.

¢ Segun el tipo de material encontrado en el sitio de estudio es razonable pensar en la
posibilidad de que se presente el fenomeno de licuacion de arenas y limos, causando
una disminucion rapida de la resistencia al esfuerzo cortante (pérdida de cohesion y
friccion) que puede ser provocado cuando el suelo queda sujeto a una solicitacién
brusca de tipo dindmico (impacto o sismo); sin embargo, en la naturaleza el peligro
de la licuacion disminuye en cuanto mas compacto sea el suelo, y segin la teorfa
nunca se ha reportado una falla en mantos en los que la compacidad relativa sea
mayor de 50%".

¢ Las graficas de esfuerzo-deformacion obtenidas de la prueba triaxial realizada al
suelo muestran en su mayoria tramos en los que se puede observar discontinuidades
que podrian representar un reécomodamiento de las particulas componentes del
suelo, lograndose apreciar que el comportamiento o reaccion del suelo durante la
prueba tiende a seguir después de esta discontinuidad la linea de tendencia del
inicio de la prueba y su continuacion. Se puede llegar a suponer que este hecho
representa que los valores de esfuerzos reales del suelo analizado son menores que
los que se han obtenido en la prueba triaxial; sin embargo, en todas las prucbas el

suelo se ha comportado de la misma manera, es decir que a pesar de las

* Juirez Badillo, Tomo 1 ** Fundamentos de la Mecanica de Suelos” Pag. 399. Al evaluar la posibilidad de que pueda
darse el fendmeno de licuacién en suelos del tipo arenas con combinaciones de finos que sean compactos, cste afirma
que es muy remota dado que los casos en que esle fendmeno sc produce estan asociados con suclos sueltos.
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discontinuidades existentes, este sigue soportando el aumento de esfuerzos y los

valores de esfuerzo-deformacion tienden a seguir la tendencia de la mayor parte de

puntos en la grafica.
4.2.3.1 Correlaciéon de resultados de 1a Prueba Triaxial

Pie del talud  <=1.58+a tan51.12

Correlacion de envolventes g 4194q 12n38.87

Cuerpo del talud 0505+ 1an38.72

Corona del talud 4 449, tan35.4427

ESFUERZO TANGECIAL

{
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Figura 4. 8 Envolventes de Mohr para tres muestras inalteradas de suelo en talud 5

Al correlacionar los resultados de esfuerzos obtenidos de la prueba de penetracion
estandar se observa que el aumento en los esfuerzos se da a medida que aumenta la
profundidad de los estratos del suelo; los mayores valores de esfuerzos cortantes y
rormales son para el estrato correspondiente al pie del talud (circulos cortados), en
donde su mayor valor correspondiente a una presion en la cimara de confinamiento o3 =

3 Kg/em” es el doble que para el mayor valor del estrato  del cuerpo del talud; los
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menores esfuerzos obtenidos son para los estratos de la corona y el cuerpo (circulos

continuos).

Al trazar una envolvente de forma que represente la tendencia general de los esfuerzos
en la grafica de correlacion se llega a una recta cuya ley de resistencia al esfuerzo

cortante se escribe de la forma siguiente:

T =0.4198 4+ o tan(38.87)

Donde los valores de la cohesion (0.4198 Kg/cm®) y el angulo de friccion interna
(38.87°) resultan cercanos a los obtenidos para la muestra de suelo del cuerpo del talud.
Sin embargo se pueden llegar a trazar otras envolventes que representen la tendencia de

la grafica, por lo que la linea trazada anteriormente es un ejemplo aproximado de esta

tendencia.

4.2.4 Interpretacion de Resultados de los Métodos de Analisis de Estabilidad de

Taludes

4.2.4.1 Interpretacion de Resultados del Método de Analisis de las Dovelas

Talud 1

El talud | se encuentra protegido con malla geotextil la cual ha penniti;io el crecimiento
dg la vegetacion en el cuerpo lo que contribuye a controlar la erosion, Para el analisis de
estabilidad se consideré falla rotacional y la sobrecarga impuesta al talud debido a dos

edificios de 4 niveles que estin construidos; el primero en la primera terraza esta a
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2.73 m de la orilla de la corona, el segundo se encuentra a 2.23 m de la orilla de la
corona de la segunda terraza, en donde se analizaron superficies circulares de falla por el
pie y por el cuerpo del talud, obteniénd(;se factores de seguridad de 1.7 para la condicion
sismica y 2.25 para la condicion gravitacional; al graficar los valores encontrados del
factor de seguridad contra €l radio de la superficie de falla, figura 4.9, se observa que el

factor de seguridad tiende a disminuir a medida que el radio de la superficie de falla

aumenta.
GRAFICA FS- RADIO DE SUPERFICIE DE FALLA (TALUD 1)
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Figura 4. 9 Grafica FS — radio de la superficie de falla talud 1

Al no considerar la cohesion aparente del suelo debida a la cementacion, los factores de
seguridad del talud 1 disminuyen en 63.9% para la condicidn sismica y en un 61.6%
para la condicion gravitacional teniendo factores de seguridad para circulos criticos de
0.77 para la condicion sismica considerando sobrecarga y 0.82 al no considerar
sobrecarga; 1.05 para condicion gravitacional considerando sobrecarga y 1.17 sin

sobrecarga; al compararlos con los valores establecidos por la norma técnica de
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Cimentaciones y Estabilidad de Taludes que establece valores de FS de 1.1 para
condicion sismica y 1.4 para condicion gravitacional; los taludes resultan ser inestables

tanto para condicion gravitacional como para condicion sismica .

Talud 2

El talud 2, se encuentra protegido en superficie con malla geotextil la cual ha permitido
el crecimiento de la vegetacion en el cuerpo del talud, lo que contribuye a controlar la
erosion. Para analizar su estabilidad, se consider6 falla rotacional y la sobrecarga
impuesta al talud debido a un edificio de 4 niveles que estd construido en la primera
terraza a 2.25 m de la orilla de la corona, se analizaron fallas por el pie y por el cuerpo
del talud, obteniendo factores de seguridad de 1.57 para la condiciéon sismica
considerando sobrecarga y 1.57 al no considerar sobrecarga, 2.39 para la condicion
gravitacional considerando sobrecarga y 2.4 al no considerar sobrecarga; los factores de
seguridad disminuye en un 0.42%-;1 considerar la sobrecarga al talud. Al graficar los
valores encontrados del factor de seguridad contra el radio de la superficie de falla,

figura 4.10 se observa que el factor de seguridad tiende a disminuir a medida que el

radio de la superficie de falla aumenta
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GRAFICA FS- RADIO DE SUPERFICIE DE FALLA (TALUD 2)
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El no considerar la cohesion aparente del suelo en el analisis de estabilidad del talud
provoca una disminucion de los factores de segur?dad en un 70.7% pﬁra la condicién
sismica y en 52.3% para condicion gravitacional con factores de seguridad criticos de
0.86 para condicidén sismo mas gravedad y de 0.9 para sismo sin sobrecarga y de 1.14
para gravedad con sobrecarga y de 1.26 sin sobrecarga en este caso el circulo de falla
critico corresponde a falla por el cuerpo del talud lo cual varia cuando se considera la

cohesion aparente en el cual ¢l circulo critico corresponde a falla por el pie
Talud 3

El talud 3, se encuentra protegido con malla geotextil, ésta ha permitido el crecimiento
de la vegetacion en el cuerpo del talud contribuyendo a controlar la erosion. Para el
andlisis de estabilidad del talud se considero falla rotacional y la sobrecarga impuesta
debida a las casas que se encuentran construidas en la orilla de 1a corona del talud, se

analizo falla por el pie, obteniendo factores de seguridad de 1.93 para condicion sismica
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considerando sobrecarga y 2.00 considerando sélo sismo; para condicién gravitacional
se tienen factores de seguridad 2.62 considerando sobrecarga y de 2.74 al no considerar
la sobrecarga; los valores del factor de seguridad disminuyen para la condicién sismica
con respecto a la condicién gravitacional en un 35.7%; al graficar los valores
encontrados del factor de seguridad contra el radio de la superficie de falla se observa
que el factor de seguridad tiende a disminuir a medida que el radio de la superficie de

falla aumenta. Figura 4.11

Al no considerar la cohesion aparente suelo se obtiene una disminucién del factor de
seguridad en 47.1% para condicién sismica y 45% para condicién gravitacional;
obteniendo factores seguridad de 1.02 para condicion sismica considerando sobrecarga y
1.06 al no considerar la sobrecarga; para la condicion de gravedad mas sobrecarga el

factor de seguridad es 1.44 y 1.51 al no considerar la sobrecarga, resultando que el

talud es inestable para la condicion sismica y estable para la condicion gravedad.

GRAFICA FS- RADIO DE SUPERFICIE DE FALLA (TALUD 3)
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Talud 4

El talud 4 se encuentra protegido con malla geotextil 1a cual ha permitido el crecimiento
de la vegetacion en el cuerpo del talud contribuyendo a controlar la erosion. Para el
andlisis de estabilidad en este taluqz se considerd falla rotacional sin sobrecarga en la
corona del talud. Para analizar la estabilidad talud se consideraron fallas por el pie y
por el cuerpo de este obteniendo factores de seguridad, en condicion sismica 1.71 yen
condicion gravitacional 2.19, variando el factor de seguridad en un 45.6% entre la
condicion sismica y gravitacional; al graficar los valores encontrados del factor de
seguridad para las diferentes condiciones de carga contra el radio de la superficie de
“falla figura 4.10 se observa que el factor de seguridad obtenido con las superficies de

falla asumidas, tiende a disminuir a medida que el radio de la superficie.

Al hacer el andlisis de estabilidad sin considerar la cohesion aparente en el talud 4 se
tienen una disminuciéon de 58.5% para la condicién sismica y de 40.6% para condicion
gravedad, siendo los valores de 165 factores de seguridad de 0.71 para condicion sismica
y 0.98 para condicion gravedad, en este caso el circulo critico corresponde a falla por el

pie del talud, siendo inestable el talud tanto para condicién sismica, y por gravedad.
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GRAFICA FS- RADIO DE SUPERFICIE DE FALLA (TALUD 4)
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Figura 4. 12 Grafica FS — radio de la superficie de falla talud 4

Talud 5

El talud 5 es el que presenta las condiciones mas desfavorables: el cuerpo del talud
se encuentra desprotegido de vegetacion, lo que ha permitido que erosion en el cuerpo;
ademéas no posee canaletas ni contra cunetas pafa evacuara las aguas de escorrentia
generadas por la lluvia. Para el andlisis de estabilidad de este talud se considero falla
rotacional por el pie y por el cuerpo, no hay sobrecarga en la corona, se consideraron
cinco circulos de falla obteniendo factores de seguridad para condicién sismica de 1.84
y 2.44 para condicion gravitacional variando los valores del factor seguridad en un
32.61% entre la condicidn sismica y gravitacional; al graficar los valores encontrados
del factor de seguridad para las diferentes condiciones de carga contra el radio de la
superficie de falla se observa que al igual que en los andlisis anteriores el factor de

seguridad tiende a disminuir a medida que el radio de la superficie de falla aumenta
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GRAFICA FS- RADIO DE SUPERFICIE DE FALLA (TALUD 5)
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Figura 4. 13 Grafica FS — radio de la superficie de falla talud 5

En el anilisis de estabilidad sin considerar la cohesién aparente del suelo, los valores de
factores de seguridad diminuyen en un 51.38% para sismo y 47.9% par condicién
gravedad obteniendo factores de seguridad de 0.91 para condicion sismica y 1.27 para

condicion sélo por gravedad.

4.2.4.2 Interpretacion de Resultados del Analisis de Estabilidad de Taludes por los

Métodos de Donald W, Taylor Y Jambi

Talud 1

Las cuatro terrazas del talud son estables, la primer terraza con desnivel de 6.85m e

inclinacion con respecto a la horizontal de 48° se obtiene por el método de Taylor un
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factor de seguridad de 25.6. La cuarta terraza tiene una altura de 6.88m sin sobrecarga,

el método de Taylor proporciona uﬂ factor de seguridad de 108'.

Talud 2

Las dos terrazas presentan estabilidad por cualquier método de andlisis, la primer terraza
del talud con inclinacion de 40.8" y desnivel de 15.63 m sobrecargado se obtuvo un
factor de seguridad por el método de Jambu de 2.45, mayor al valor de 1.4 permitido

por la norma técnica de disefio de cimentaciones y estabilidad de taludes; por el método

de Taylor no se pudo encontrar un factor de seguridad ya que con los valores de ¢ =

38.72%y By= 40.8° se entra a la figura 2.9 y se intercepta con el eje de las ordenadas, no

se puede obtener el valor de Ne debido a que la curva asumida para ¢ =38.72 corta en

cero el valor de Ne.

En la segunda terraza con inclinacion de 45.13° sin sobrecarga se ha obtenido un factor
de seguridad por el método de Taylor de 13.8 y por el método de Jambi de 2.5, para

este talud es recomendable no usar para el analisis de estabilidad el valor obtenido por el

método de Taylor.
Talud 3

El talud 3 formado por dos terrazas de con desnivel 21.2 y 14.76 m y 51.3°y 44.09° el

talud es estable por cualquier método de andlisis, es recomendable para el analisis no

' Este valor es alto porque para obtener el factor dé seguridad se tuvo que cxtrapolar para encontrar ¢l nttmero de
estabilidad de Taylor
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usar los factores obtenidos por el método Taylor ya que estos son muy elevados, debido
a la extrapolacion hecha para encontrar el nimero de estabilidad.

Talud 4

Este es un talud tipo formado por una sola terraza con inclinacion de 52" y desnivel de
21.2 mt sin sobrecarga, presenta factores de estabi]'idad de 6.3 por el método de Donald
W. Taylor y de 2.17 por el método de Jambi en los cuales el factor de seguridad
disminuye considerablemente debido a que el angulo de inclinacion del talud es
apreciablemente mayor que el dngulo de friccion interna del suelo cualquier método de

analisis.
Talud 5

Este es un talud tipo, sin sobrecarga, presenta estabilidad por cualquier métddo de
analisis. Aunque los valores obtenidos por los método de Taylor y Jambu arroje valores
del factor de seguridad de 1.99 y 1.59 respectivamente, es recomendable que sea
protegido contra cualquier desprendimiento que se pudiera tener en la época invernal o

por un sismo. T = 0.505 + o tan 38,72°
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4.2.5 Interpretacién Conjunta de Resultados de las Pruebas de Campo y
Laboratorio y de los Métodos de Andlisis de Estabilidad de Taludes en la

Ladera

Se presenta en la figura 4.14 los datos de los- factores externos e internos que
condicionan la estabilidad del talud 1, haciendo la analogia '(lllle;. este corresponde a la

ladera donde se encuentran los taludes del drea de estudio.

6880

I
/ ;“’.

\‘ . J 192 tenim?
= .
B _ANNa=0.16g
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73t \ * GRANULOMETRIA: ARENA LIMOSA MAL GRADUADA
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Figura 4. 14 Resultados conjuntos de las pruebasl de campo y laboratorio y de los -
métodos de analisis de estabilidad de taludes en la ladera

El talud 1 es el que mds representa la realidad, respecto a las caracteristicas de
estabilidad de la ladera natural, en donde se han conformado los taludes de los bloques
Ay F dela Colonia Santisima Trinidad. Este présenta las modificaciones redlizadas a la

ladera en su geometria, propiedades mecanicas y la conformacién natural del suelo. Al
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realizar el analisis de la incidencia que tienen sobre el talud los resultados de los factores
de seguridad, la granulometria del suelo, estratigrafia, capacidad de carga y resistencia
al esfuerzo cortante como factores internos y la aceleracion sismic'a; asi mismo la
accion transformadora del hombre y la meteorologia como factores externos, se pueden
llegar a conclusiones relativas a establecer la respuesta del talud ante los cambios que
sufrirdn los factores internos y externos con la accion del tiempo, y cuales serian las
medidas a tomar bara mantener las condiciones actuales de estabilidad de los taludes en

estudio.

El talud 1 es el mas representativo de las modificaciones que ha sufrido la morfologia
natural del suelo por la accion del hombre. A partir de la ladera natural se ha
conformado un talud de 4 niveles con terrazas de alturas de: 6.85 m, 15.47 'm, 154l my
6.88 m y angulos de inclinacion de 48.04°, 51.15°, 61.75° y 42°, los que se encuentran
sobrecargados en la corona de la segunda y tercer terraza debido a la construccion de 2
edificios de 4 niveles, los que gjercen una presion al suelo de 1.72 ton/m>, ademas, los
suelos son erosionables debido a la accion de factores meteorologicos como la lluvia y el
viento; los que con el tiempo pueden cambiar las caracteristicas morfolégicas actuales

de la ladera.

De las pruebas de penetracién estandar realizadas, se determiné que los suelos son
compactos y se consideran conformados por un solo estrato; mientras que al analizar las
graficas de correlacion de resultados de las envolventes de Mohr (figura 4.8) se puede

observar que los esfuerzos y consecuente ley de resistencia del suelo componente del pie
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del talud permite asegurar que es la principal causa de la estabilidad de la ladera,
sirviendo de base para el sostenimiento de las capas superiores. Las condiciones de
esfuerzos se ven determinadas por el grado de consolidacion en el suelo del pie del
talud, y esta en funcion de la profundidad a la que se encuentra el estrato. Si se'analiza la
correlacion de curvas granulométricas (figura 4.7) y se comparan con las curvas
correspondientes a suelos uniformes y suelos bien graduados se observa que caen dentro
de la categoria de suelos mal graduados, pero los porcentajes de variacitl:’)n con respecto a
dichas curvas (en un rango entre 10% y 2% aproximadamente) no son determinantes
como para poder afectar de manera significativa la composicion del suelo tendiente a la
condicion de estabilidad contra el deslizamiento. La estabilidad de la ladera se ve
reflejada en los resultados del analisis de estabilidad segin Fellenius, en donde se tiene
un factor de seguridad critico de 1.7 evaluando sobrecarga mas sismo y 2.25 evaluando
condicion gravedad con sobrecarga, correspondiente a falla por el pie para un circulo
de 30 m de radio, considerando para el anlisis sismico un valor del coeficiente de
aceleracion sismica de 0.16g, segun lo establece la Norma técnica de Disefio de
Cimentaciones y Estabilidad de Taludes. Al comparar resultados de FS del talud con
los permitidos seg(n la norma técnica, FS = 1.4 para condicién gravedad y FS = 1.1
paras condicion sismica, el talud es estable bajo cualquier condicion de sometimiento,

tanto para condicidn sismica como para condicion gravitacional.
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4.2.5.1 Condiciones para mantener la estabilidad de la ladera

_ Basado en'la condicion de estabilidad actual de la ]adefja, el factor tiempo y la accion de
los factores desfavorablés como la accion de sismos, con acel_eréciones de la gravedad
para el analisis de estabilidad por"condicién sisn.lica,;. por el método de Fellenius; la
saturaci()n‘ del suélo debido a factores metereolégicos y cambios en Io.s estados naturales
de esfuerzos del suelo debido a la modificacién de la morfologia por la accién del
- hombre, todo esto puede llegar'a cambiar las actuales condiciones de estabilidad y
volver inestable 1a ladera. Por esta razén se debe proteger la superﬁéie de la iadera; las
. condiciones de estabilidad pueden mantenerse n‘linimizando los. efectos de los factores

externos en la forma que sigue:

¢ El efecto de la lluvia, evitando la saturacion t(')t.al. y la consecuente sobrecarga del
suelo por la infiltracion del agua, a partir de:1 uso de cunetas y contracunetas qﬁe
puedan evacuar la mayor cantidad de escorrentia superficial hacia el drenaje de
agua lluvia en la zona. |

e La erosion del suelo, media'nte -el uso de la vegetacion, tal como estd siendo

utilizada actualmente en la mayor-parte de cuerpos de taludes.

Para los factores internos, el corte de 1a ladera tiene mayor incidencia, los cambios en
la morfologia que generan variacion en el estado de esfuerzos presentes en la
estructura del suelo a través del corte de la ladera en el drea de estudio no los hay.

Cualquier cambio en la morfologia requerira un estudio geotécnico para garantizar que
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a pesar de los cambios previstos se siga conservando la estabilidad de la ladera sin
impacto de los factores que mantienen estable la ladera; es decir, no debilitacion de
parametros como cohesion aparente y 4ngulo de friccion interna expresados en la ley

de resistencia del suelo.
43 PROPUESTAS PARA CADA CASO LOCAL
4.3.1 Talud 1. Bloque F

Del analisis de estabilidad por los métodos de Donald W. Taylor, N. Jambii y Fellenius
para ¢l talud 1, este resulta ser estable al considerar la cohesion aparente, sin embargo el

principal problema que presentan los suelos de la zona es la erosion, como se observa en

varios sectores del cuerpo del talud donde el poco mantenimiento de la geomalla ha .

permitido Ia erosion del cuerpo del talud y como consecuencia la falta de crecimiento de
la vegetacion existente. Por lo que se propone la re-siembra de vegetacion del tipo
“grama negra” en las zonas del cuerpo del talud donde ésta se ha perdido y un plan de
riego permanente durante la estacion seca para lograr el crecimiento requerido, que sea
llevado a cabo por el consorcio constructor en coordinacién con los habitantes del area
afectada, durante el periodo de venta de los inmuebles. Pasado este periodo debe
gestionarse ante la alcaldfa Municipal de Ayutuxtepeque la colaboracién para que se

continue con el plan de riego y mantenimiento de la vegetacion.
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Talud 2. Bloque IF

Al igual que para el talud 1, del andlisis de estabilidad resulta ser estable, para condicion
gravitacional, con sobrecarga y condicidon sismica. La zona del pie del talud de la
primera terraza ha sufrido por efecto de la erosion una socavacion, que hizo evidente la
perdida de suelo debido al retiro del geotextil que protegia el cuerpo del talud en esta
zona, por lo que se propone: la reinstalacion del geotextil y la resiembra de la grama

“Negra”, luego de realizar la compactacion de un relleno con suelo del sitio que

sustituya el suelo perdido debido a la socavacion.
Talud 3. Bloque A

A partir de los resultados del factor de seguridad obienidos del analisis de estabilidad se
considera el talud como estable; el mantenimiento que se le ha dado al cuerpo del talud
ha sido el adecuado y ha permitido el crecimiento de la grama para la proteccion en
contra de la erosion. La propuesta para el caso particular es la de seguir con el programa
de mantenimiento de parte del consorcio constructor mientras dure el periodo de venta
de los inmuebles, pasado este tiempo se debe llegar a un acuerdo entre los pobladores y
la alcaldia del municipio de Ayutuxtepeque para continuar ¢l mantenimiento durante un
periodo minimo de tres afios, tiepo en el cual la vegetacion puede ya soportar la

estacion seca.
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Talud 4. Bloque A

Los resultados del factor de seguridad obtenidos de los analisis de estabilidad de taludes
llevan a considerar a este talud como estable en todas las condiciones evaluadas (sismo y
gravedad); las condiciones de la geomalla y la grama son las mismas observadas para el

talud 3, por lo que las propuestas son las mismas.
Talud 5. Comunidad “Tanque Seco”

Los factores de seguridad resultantes del analisis de estabilidad de taludes llevan a
considerar a este talud como estable considerando la cohesidén obtenida.mediante la
realizacién de las pruebas triaxiales; sin embargo es este talud el que presenta los
mayores problemas de erosién en el cuerpo debido a la faita de vegetacion asi como
pequefios desprendimientos de suelo durante la época lluviosa. Por lo anterior se

propone lo siguiente:

e La construccion de canaletas en la corona del talud (ver anexo 4.1 ) a fin de
recolectar el agua proveniente de la escorrentia superficial en los alrededores de la
corona y drenarla por el cuerpo del talud mediante la instalacién de tuberia de PVC
de 6 “ de diametro por donde se evacuen las aguas lluvias hacia el sistema de

alcantarillado existente al pie del talud.
* La proteccion del cuerpo del talud con malla de gallinero anclada con varillas de

¢ 3/8” recubierta con suelo cemento fluido, o mortero dejando orificios para el

drenaje del agua infiltrada en el cuérpo del talud.
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4
Como alternativa o en combinacidn a la propuesta anterior, realizar un corte en el
cuerpo del talud a manera de formar terrazas donde se puedan colocar contracunetas
que evacuen el agua hacia los extremos del cuerpo del talud.

Evaluar las zonas de inestabilidad existente y realizar un descabezamiento en los

sectores mas inestables o que estan por desprenderse.

4.4 CONCLUSIONES

En los sondeos realizados en la prueba de penetracion estandar se encontraron suelos
compactos a profundidades de 1.5 m para los sondeos 1 y 3, y 0.5m para el sondeo
2 ; con capacidades de carga mayores de 3 Kg/cm®

En el ensayo de compresion triaxial la muestra de suelo correspondiente al pie del
talud fue la que obtuvo valores de resistencia al esfuerzo cortante mayores en
comparacion con las muestras de la corona y el pie del talud, teniendo una cohesion
de 1.58 Kg/em®, siendo un 79% mayor que el promedio de la cohesion de las
muestras de suelo de la corona y el cuerpo del talud; y un angulo de friccion interna
de 51.12°, mayor en un 27% de los angulos de friccién para el cuerpo y la corona
del talud

Las muestras de suelo de la corona, el cuerpo y el pie del talud segun la clasificacion
granulométrica son arenas mal graduadas con porcentajes de finos de 41.3% para la
corona del talud, 28.8% para el cuerpo del talud y 7.31% para el pie del talud; del

pie del talud se obtuvo un coeficiente de curvatura de 4.44 y de uniformidad de 22.3.
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Al realizar el analisis de estabilidad de taludes por el método de Taylor para suelos
cohesivos friccionantes se obtuvo valores del factor de segﬁdad, como sigue: para
el talud dé 25.8 y 108 para la primera y cuarta terraza; en el talud 3 de 21.6 y 28.8
en la primer y segunda terraza; estos valores son elevados y se debe a que el método
de Taylor es utilizado principalmente para el disefio de taludes

El factor de seguridad encontrado por el método grafico de Jambu para el talud 1
cuarta terraza es de 4.84, siendo este el mayor de todos y se ha obtenido para el
talud 5 un factor de seguridad de 1.89 siendo estos similares a los encontrados por el
metodo de Fellenius para condicion gravitacional

Del analisis de estabilidad por el método de Fellenius para condicidn sismica y
gravitacional considerando sobrecarga para cada uno de los taludes estudiados se
obtuvieron factores de seguridad mayores que los exigidos por la Norma Técnica
para el Disefio de Cimentaciones_ y Estabilidad de Taludes, 1.4 para condicion
gravitacional y 1.1 para condicién sismica, por lo que los taludes analizados son

estables.
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CAPITULO V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

INTRODUCCION

El capitulo V cbnclusi_('me.s‘ y recomendaciones comprende la evaluacion final de los
resultados obtenidos a t'ravés del desarrollo del trabajo de gradliaciélli Estabilidad de
Taludes de Ia Colonia Santisima Trinidad, se hacen las consideraciones necesarias para
conciliar los resultados de las pruebas y ensayos de campo y laboratorio para ser usados
en el anélisis de estabilidad de taludes. Se concluye acerca de los factores y condiciones
por los cuales los taludes del area de estudio son estables. Ademads se plantean las
recomendaciones a tomar en cuenta para que a partir de la estabilidad resultante luego de
realizado el analisis se pﬁeda mantener las condiciones actuales de estabilidad por medio
de medidas de- tipo preventivas, correctivas y de mantenimieﬁto de las obras ya

realizadas en el area.
5.1 CONSIDERACIONES

Al realizar el analisis de estabilidad de taludes, se considera que el suelo componente de
la ladera donde se encuentran los taludes en corte es un solo estrato, basado en las
siguientes caracteristicas: la granulometria realizada a las muestras de suelo reflejan
segin los porcentajes en peso que pasan las mallas, que la mayor parte de taI.rlaﬁos

corresponden a las arenas, siendo menores los porcentajes en peso de Jos finos.

Al analizar la composicion de la ladera en estudio, se considera, que este es un solo

estrato de suelo diferenciado en seudo estratos, en donde las diferencias presentadas en
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el suelo en Ja distribucion de tamafios en los porcentajes de las particulas componentes
y el aumento de consolidacion del suelo con la profundidad a la que se encuentra el
suelo, por lo tanto en el andlisis de estabilidad el suelo componente del talud se

considera homogéneo.

Para la aplicacion de los métodos de estabilidad de taludes de Donald W. Taylor, Jambu
y Fellenius se ha tomado como parametros resistentes del suelo la cohesion aparente de
0.505 kg/cm” y el angulo de friccion interna de 38.7°, correspondiente a la ley de
resistencia al esfuerzo cortante encontr'ado a partir de la prueba de compresién triaxial
para el cuerpo del talud; los valores de la cohesion y dngulo de friccidn interna de esta
ley se encuentran cercanos a los considerados en el analisis de correlacion de resultados
de lg prueba de compresion triaxial; ademas, segin visitas de campo en la zona de
estudio, por inspeccion visual, se pudo observar similitud del suelo existente en cuanto

a color y composicion de los estratos en comparacién de la muestra del cuerpo del talud.

Los resultados obtenidos de los métodos de analisis de estabilidad de taludes se
consideraran validos aplicables para el talud 5 y para los taludes 1, 2, 3 y 4 ya que las
muestras ensayadas para compresion triaxial fueron obtenidas del cuerpo, la corona y el
pie del talud del talud 5 mientras que para losi demas taludes se consideré que la
estratificacion del suelo era la misma, con las mismas propiedades de la ley de

resistencia al esfuerzo cortante del suelo.
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5.2 CONCLUSIONES

e La falta de terrenos planos en el drea metropolitana de San Salvador ha obligado el
hacer uso de terrenos con topografia accidentada para la construccion de viviendas
lo que hace necesario la utilizacion de taludes para el aprovechamiento de estos
espacios, debiendo ser disefiados basdndose en los resultados de pruebas de
laboratorio que permitan conocer las propiedades resistentes del suelo con el fin de
garantizar la permanencia segura de los residentes de la ladera

e La estabilidad de los taludes no-solo debe ser considerada por el valor del factor de
seguridad obtenido, sino también por agentes externos como la erosi;’)n y los
movimientos sismicos que generan condiciones de inestabilidad que deben ser
tomadas en cuenta para evitar de que estos se vuelvan inestables con el tiempo. .

¢ Los métodos de anilisis de Donald W. Taylor y N. Jambu simplifican el tiempo para
encontrar el valor del factor de seguridad, para taludes con angulo de inclinacion
mayores que el angulo de friccion interna del suelo

e Los resultados del factor de seguridad obtenidos por el método de Donald W. Taylor
son muy elevados en comparaciéri con los obtenidos por los métodos de Jambu y
Fellenius, debido a que las graficas de Donald W. Taylor inicamente cbntemplan
valores del angulo de friccion interna de los suelos menores de 30° y para angulos
de inclinacién del talud mayores que el angulo de friccion del suelo, como el caso

del talud 5, mientras que en los otros casos estudiados el angulo del talud varia en un
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10% en promedio, siendo el método no recomendable para ser usado en estos casos

particulares.

1

e Los suelos de la zona de estudio son compactos con capacidad de carga de 3 k'g/cm2
a 1.0 m de profundidad minima, cohesién aparente de 0.505kg/cm’ y 4ngulo de
friccion infémei' del suelo 3‘8.72° mayor que el promedio para las arenas;s, debidoala
cementacion de las particulas finas del suelo. Estés par.émetros de resistencia en el

andlisis de esfabilidéd de taludes contribuyen a que la ladera sea estable.

e A partir de los'rcsulta.dos ob;enidos del factor (lie 'segur'idad {Tabla 4.9) po.r los
diferentes métodos de anilisis de estabilidad de los talﬁdes analizados, estos son
estables para las actuales condiciones de lﬁorfologia y cairacteristicas mecanicas. La
inestabilidad puede ocurrir por falta de mantenim-iento de las obras existentes y
proteccion contra erosion. Al utilizar un método de ailélislis de_-estabiliciad se deben
considerar condiciones presentes en el talud como geometriz;, condicion de carga,

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo componente’ del talud; eligiendo aquel-

meétodo que mejor se adapte a dichas condiciones.

5.3 RECOMENDACIONES

e  Proteger el cuerpo de los taludes contra erosion por medio de vegetacion, debido a
que los suelos de la zona nor poniente de San Salvador son predominantemente

arenas limosas, las cuales son propensas a socavacion y erosion tal como se puede

* Segiin Judrez Badillo, Consideraciones sobre lineas de falla, pagina 410
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observar en los taludes ubicados al costado norte del bloque F y en el talud de la
comunidad tanque seco

Debe cumplirse con un plan de mantenimiento para la supetficie de los taludes, esto
es, conservandol la vegetacion colocada con la malla geotextil, mediante el riego
permanente durante la ‘época de verano, para de ésta manera evitar los efectos
negativos de la erosion sobre los suelos componentes del talud. Asimismo debe
mantenerse en buen estado el sistema de cunetas y contracunetas en el cuerpo del
talud, realizando limpiezas periddicas para evitar la obstruccion al paso del agltia y
en caso de suftir un dafio parcial ser reconstruida de forma que no se vea afectada su
funcionalidad.

Realizar un analisis de la estabilidad en la zona conocida como Tanque Seco
tomando varios perfiles a lo largo del perimetro de la corona del talud, para lo cual
se debe realizar un estudio completo considerando un mayor niimero de sondeos y
la obtencion de muestras inalteradas de suelo del talud, para que a partir de €llo ':se
tenga un banco de datos de parametros del suelo mas completo y poder determinar
las causas por las que el talud ha sufrido los dafios que presenta actualmente.

Todo cambio en la morfologia de la ladera del drea de estudio, causado por la accion
del hombre al realizar trabajos de terraceria debe hacerse contando con un estud.i_(.)
geotécnico que proporcione I(.)E parametros del suelo necesarios para conocer"r_l,o
solo la capacidad de carga para soportar las edificaciones, sino medir el estado de
esfuerzos resultante del corte realizado para prever el estado de seguridad del talud

contra el deslizamiento, y asi garantizar la permanencia de los habitantes de la zona.
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Para el talud 5 se recomienda como medida de prevencion la realizacion en un corto
plazo y antes del inicio del invierno en el afio 2002 de las obras siguientes:
construccion de canaleta de mamposteria de piedra a lo largo del borde del talud
junto con tuberia vertical de PVC para drenar el agua, vy la colocacion de malla de
gallinero recubierta con suelo cemento fluido en una capa de repello. Estas obras son

econdmicas y no requieren de mano de obra calificada, pueden ser desarrolladas por

los mismos pobladores
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PROPIEDADES MECANICAS INDICES DEL SUELO

TALUD SELECCICNADO
UBICACION i
PRUEBA No | ENSAYONo| @ | (013 | ol Yh Ss e % | Gw c o Ley de TODO
kg/om2 | gofem? | Kgfom2 [Towm3 Ke/em2 Resistencia DE ANALISIS
1 0.70 3.6 4.30 1.59 242 [ 077 | 1628 | 5101
Método de Fellenius,
1 2 1.41 5.16 6.57 1.55 242 | 080 | 1510 | 460 0.85 | 237 | 08550440 | - o superficial
3 21 5.46 757 1.48 242 | 083 | 1192 [4.32
[Zona sur del proyecto reparto
llas caflas block F, opango
1 0.70 243 3.13 1.63 2,50 | 0.85 | 2048 | 59.30
2 2 141 | 255 3.96 156 | 250 | 092 | 1958 | 3330 | 045 | 25.4° | 04540470 ;‘jﬂ;ﬁm‘dm“d" fuerzas
3 2.11 4.62 6.73 1.57 250 | 091 | 2010 | 55.15
1 1.0 5.67 6.67 1.60 236 | 063 | 1085 | 40.44
Talud norte de urbanizacién; ; . . .
) ! Método de Fellenius,
Jnfg; de San Bartolo, 1 2 2.0 7.16 9.16 1.45 236 | 070 | 932 | 2841 100 | 237 | LOWA40 b iento superficial
3 3.0 12.38 15.38 1.59 236 | 0.61 833 | 32.39
1 1.0 4.90 5.90 1.51 239 | 076 | 1020 | 31.90
Talud sur de wrbanizacidn Método de Fellenius.
Jardines de San Bartolo, 1 2 20 7.76 9.76 1.49 239 | 079 | 1090 | 3310 | 050 | 338 | 06+0.67¢ [Deslizamiento superficial
Mopango. Sismo -
3 3.0 9,87 12.87 1.0 239 | 078 | 1220 | 37.50
1 1.0 2.73 3.73 1.30 243 | 1.01 | 1541 | 3690 )
} iMétodo de Fellenius.
Colonia Amatepec, 2da etapa, o [Deslizamiento superficial
final pasaje No 16, Soya pango 1 2 2.0 5.15 7.15 1.31 243 | 10 1545 | 3742 | 005 | 312 0.0540610 |
3 30 7.78 10.78 1.34 243 | 095 | 1487 | 3809
Método de Fellenius.
Ramal No 1, Intercambiador 1 0.70 241 3.11 1.49 242 | 092 | 1743 | 46.10 Deslizamiento superficial
Blvd. Tutunichapa y Diagonal 1 ‘ 0.35 | 299° | 035H0580 giemo
Universitaria 2 141 3.69 5.10 1.49 242 | 091 | 17.38 | 4622
mﬂT I:;ﬁ'hamma];:iaig 1 1 0.70 1.89 2.59 1.50 244 | 090 | 1651 | 4545 ots | iz | oresosre Méodo de  Fellenivs
vd. lutenichapa y DIago 3.44 ’ ' ’ 019 Deslizamiento superficial
[Universitaria 2 1.41 4.85 1.41 244 | 099 | 1580 | 3869

ANEXO 1.1 Fuente: Escobar Tejada(1984. Solucion Propuesta para et Tratamiento de taludes en el
a Metropolitana. Trabajo de Graduacion UES



FACTOR DE SEGURIDAD

LUG AR FALLA POR EL CUERPO CONS. FUERZAS DESLIZAMIENTO
DEL TALUD DE SISMO SUPERFICIAL

c#0 =0 c#0 c=0 c#0 c=0

Talud Urbanizacion las Canas 2.00 1.30

llopango 1.92 1.27 1.55 1.00 3.30 0.69
1.92 1.28 '

Talud Norte Urb. Jardines de 3.43 1.00

San Bartolo, llopango 3.90 1.02 8.30 1.00
3.85 1.07

Talud Norte Urb. Jardines de 3.09 1.78

San Bartolo, llopango 3.00 1.77 2.45 1.43 4.60 0.53
3.03 1.82

Talud Ramal No 1, Intercambiador 2.83 1.32 i

Blvd, Tutunichapa y Diag. Univ., 2.88 1,39 2.40 1.10 3.80 0.58

San Salvador 2.97 1.49

Talud Ramal No 2, Intercambiador 2.40 1.50

Blvd. Tutunichapa y Diag. Univ., 2.55 1.66

San Salvador 272 1.80 2.27 0.77

Talud Colonia Amatepec, 2a Etapa 1.53 1.33

Soyapango 1.53 1.34
1.58 1.40 1.27 1.10

Talud Final de 75 Av. Norte y Calle 2.10 1.03

San Antoni Abad, San Salvador 2.10 1.08
2.20 1.18

Talud Av. Bernal, Frente a Colegio 1.88 0.95

Medico, San Salvador 1.80 1.03
2.10 1.18

Talud Centro Tutelar de Meneres, 2.18

Colonia Costa Rica, San Salvador 2.17
2.19

Talud Canal Paraleto Bivd. Ejercito
Nacional

Hecr = 7.67 metros

ANEXO No 1.2




ANEXO No 1.3

TIPO DE FALLA
DESLIZAMIENTO] ROTACION
A-A 1.51 0.97
B-B 1.05 0.5
A-A
EL NAZARENO B-B

COMUNIDAD | PERFIL

LA ROCA

C-C
A-A
B-B
A-A
CUADALUPE B-B
C-C

SAPRISA




ANEXO 1.4

NORMA TECNICA PARA EL DISENO DE CIMENTACIONES Y ESTABILIDAD
DE TALUDES

CAPITULO 6

ESTABILIDAD DE TALUDES

6.1 ALCANCES.

En este capitulo se definen los criterios
basicos parar el analisis y disefio de los
taludes, asi como las medidas de proteccién
requeridas para los mismos.

6.2 CONSIDERACIONES

GENERALES.

6.2.]1 Previamente al disefio de un talud se
debe contar con un estudio geotécnico, el
que debera contemplar todas las superficies
de falla probables asi como la localizacion
del nivel freatico.

6.2.2 La extension de la zona a ser
considerada en el estudio, serd definida por
el especialista de suelos de acuerdo a la
importancia del talud y las condiciones del

lugar.

6.23 Se tomaran medidas para drenar
eficientemente las aguas superficiales. Los
acueductos y/o  alcantarillados que
atraviesen la zona deberdn ser capaces de
deformarse sin agrietarse..

6.3 EFECTO ESTATICO Y DINAMICO
El andlisis debera tomar en cuenta las
fuerzas estaticas y las fuerzas sismicas
aplicadas.

6.3.1La fuerza sismica, Fs, se determinara

- multiplicando el peso de cada -cuiia

deslizante por el coeficiente sismico
correspondiente que se indica en 5.3.3.

6.3.2 Los factores de seguridad se indican
en la tabla 6.2

TABLA 6.2
FACTOR DE SEGURIDAD.

CONDICION COMBINACION DE FUERZAS FS

1 Fg 1.4

2 Fg+Ff+Fs 1.1
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ANEXO 2.1

TRABAJO DE GRADUACION ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES DE LA COLONIA SANTISMA TRINIDAD
UBICACION DE PERFILES
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Sefiores

Br. WALTER PINEDA CRUZ

Br. CARLOS EFRAIN JOVEL

Br. JOSE EDUARDO CASTILLO

Presente. _ Ref. SEPROBIA-ES-193-2001

Atentamente, estamos envidndoles los resultados del Estudio de Suelos, realizado a
solicitud de Walter Pineda Cruz, Carlos Efrain Jovel y José Eduardo Castillo, para el trabajo de
graduacién: “Analisis de La Estabilidad de Taludes de La Colonia Santisima Trinidad"”,
dicho estudio se desarrollé en la zona de proteccidn en que se encuentra asentada la comunidad
- El Tangue Seco, JfAyutuxtepeque, San Salvador.

Agradeciendo la confianza depositada en nuestra empresa, para la ejecucion del presente
estudio, quedamos a sus apreciables ordenes, para cualquier ampliacion relativa a los conceptos
aqui vertidos. Nos es grato suscribirnos de Ustedes, sus atentos y seguros servidores.

Atentamente,
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1. INTRODUCCION

A continuacion presentamos los resultados del estudio de suelos, realizado a solicitud de
Walter Pineda Cruz, Carlos Efrain Jovel y José Eduardo castillo, para el trabajo de graduacion:
“Analisis de La Estabilidad de Taludes de la Colonia Santisima Trinidad” , dicho estudio
se desarrolld en la zona de proteccidn en que se encuentra asentada la comunidad el tanque seco,
J/Ayutuxtepeque, San Salvador.

El trabajo se realizo atendiendo la solicitud de los Bachilleres Walter Pineda Cruz, Carlos
Efrain Jove! y José Eduardo Castillo con el objeto de determinar las condiciones del subsuelo.

La investigacidon comprendid de TRES (3) sondeos exploratorios, distribuidos como se
muestra en el plano de ubicacion anexo, la profundidad maxima explorada fue de 2.50 metros,
detectandose suelo compacto en el fondo de cada sondeo.

2. DESCRIPCION GENERAL DEL LUGAR

Al momento de realizar el trabajo, el terreno presenta terrazas delimitada por taludes, la
propiedad esta ubicada en el area urbana.

3. TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO

El trabajo de campo se limito a TRES (3) sondeos exploratorios, dos de ellos (N° 1 y 2)
efectuados con equipo de perforacion motorizado, con e! objeto de obtener muestras
representativas y continuas para su identificacion, determinar su contenido de humedad y la
resistencia presentada por el suelo a la penetracion de una cuchara muestrera estandar de 1 1/8"
(34.9 mm) de diametro interno hincada con un martillo de 140 libras (63.5 Kg.), el cual se deja
caer desde una altura de 30" (76.2 cm) contandose el nimero de golpes necesarios para penetrar
un pie {30.5 cm) y obtener el valor N, segliin norma ASTM D-1586, " Prueba de Penetracion
Estandar y Muestreo de Suelos con Cuchara Partida”, la tercer perforacion (N° 3) se efectud con
equipo de perforacién manual, obteniendo iguales parametros, pero registrando la resistencia
presentada por €l suelo a la penetracion de la cuchara muestrera estandar de 1 1/8" (34.9 mm) de
didmetro intemo hincada con un martillo de 35 libras (15.9 Kg.), el cual se deja caer desde una
altura de 30" (76.2 cm) contandose el ndimero de golpes necesarios para penetrar un pie (30.5
¢m) y obtener el valor N, segiin variante de norma ASTM D-1586, " Prueba de Penetracion
Estdndar y Muestreo de Suelos con Cuchara Partida”.

Las muestras recuperadas se analizaron en el laboratorio efectudndose los ensayos gue se
describen a continuacion segin norma ASTM.

D —2216 “DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN EL LABORATORIO”
D — 2448 “DESCRIPCION DE SUELOS, PROCEDIMIENTO VISUAL MANUAL”

D — 2487 "CLASIFICACION DE SUELOS, PARA PROPOSITOS DE INGENIERIA” %

Edificio Reforma No. 2-3, 31 Av, Norte y Pje. No. 1
Col, Centroasmericana, 8.8, .
4 r M ? Y eareea.
Telefax 235-6632 y 235-5632 : \wﬁ ool binthatiain
b, oY, MVETISTS LAHE
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4. RESULTADOS OBTENIDOS

Del andlisis de los resultados obtenidos tanto en la exploracion del subsuelo como de los

ensayos de laboratorio se observaron los siguientes aspectos importantes:

4.1 ESTRATIGRAFIA

Los suelos predominantes en el sitio son:

- Limo Arenoso (ML), color café, con 55% a 70% de limo de mediana plasticidad y 30% a

45% de arena.

- Arena Limosa (SM), color café, con 60% a 75% de arena con pédmez o con gravilla y 25%

a 40% de limo de ligeramente plastico a mediana plasticidad.

4.2 RESISTENCIA DEL SUELO A LA HINCA DE LA CUCHARA MUESTRERA

En base al numero de golpes de la prueba de penetracion estdndar (N), la consistencia de
los suelos cohesivos se clasifica de la siguiente manera:

N (GOLPES) CONSISTENCIA qu Kg/cm?2
0-1 Muy Blanda 0.00-0.25
2-4 Blanda 0.25-0.50
5-8 Media 0.50-1.00
9-15 Firme 1.00-2.00
16-30 Dura 2.00-4.00
Mas de — 30 Muy Dura > -4.00

En base al numero de golpes de la prueba de penetracion estandar (N), la compacidad de
los suelos granulares se clasifica de la siguiente manera:

N (GOLPES) COMPACIDAD CR.%
0-4 Muy Suelto 0-5
5-10 Suelto 5-25
11-30 Semi Compacto 25-60
31-50 Compacto 60-75
Mas de - 50 Muy Compacto >=-75

//7 SEROBIA s

Edificio Reforma No. 2-3, 31 Ar. Norte y Pje. No. 1
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4.3 CONTENIDO DE HUMEDAD

Los valores del contenido de humedad méximos, minimos y promedios, han sido tomados

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

de las hojas de registro y han sido calculados siguiendo el estandar ASTM D — 2216

SONDEO No. Wmax.(%) Wmin.(%) - Wprom.(%)
1 37.6 (0.50 m) 13.2 (2.00 m) 22.7
2 41.1 (1.00 m) 33.9 (0.50 m) 37.5
3 45.6 (1.00 m) 15.2 (2.50 m) 26.4
4.4 CAPACIDAD DE CARGA

Se presenta a continuacion los valores “aproximados” de capacidad de carga de los suelos
atravesados en el sitio de estudio; los valores estan dados en Kgfcm2.

Sondeo PROFUNDIDAD EN METROS
No. 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
1 1.3 2.1 2.1 3.0 >3.3
2 1.9 3.0 - -— -
3 0.4 0.4 0.9 3.0 3.0

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Se detecto suelo suelto o con baja capacidad de carga en sondeos N° 1 y 3, tal como se
muestra a continuacidn.

SONDEO Profundidad de suelo suelto o con baja
N© capacidad de carga (m)
1 0.00 a 0.50
3 0.00 a 1.50

5.2 No se detectd nive! freatico ni presencia de roca.

5.3 Los contenidos de humedad son normales a altos, posiblemente debido al limo plastico.

2 ..
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5.4 El sondeo N° 1 acusé rechazo al avance de la cuchara muestrera a 2.50 m. de profundidad,
seglin seccién 7.2.1 de ASTM D-1586.

5.5 Para evaluacion preliminar se pueden usar los siguientes parémetros de suelos, mismos que
deberan ser sustituidos por datos obtenidos en ensayo triaxial preferentemente R(c,u).

- Peso volumétrico himedo h =1.65 Tonlm3'
- Angulo de friccion @ = 330
- Cohesion ¢ = 5.0Ton

Consideramos que la validez de nuestras recomendaciones en lo refativo a la cimentacion,
estdn sujetas a una inspeccidn de las operaciones por parte de nuestra empresa O por un
Ingeniero geotécnico para prevenir cualquier imprevisto que pudiera surgir durante el desarrollo
del proyecto. :

Esta firma queda a los rdenes de los Bachilleres Walter Pineda Cruz, Carlos Efrain Jovel y

José Eduardo Castillo o de su representante para aclarar dudas respecto a los conceptos que en
este informe se proporcionan.

Atentamente,

- - : G b w i 2 i
SEROBIA e

POR SEPROBIA S.A. de C.V.

Ing. Roberto Otoniel Berganza Estrada
Representante Legal

Edificio Reforma No. 2-3, 31 Av. Norte y Pje. No. 1
Col. Centroamericana, S.8.
Telefax 235-6632 y 235-5632
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TRABAJO DE GRADUACION:
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REVISO
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Ing. R. O. B. E. [J/Ayutuxtepeque, San Salvador

José Eduarda Castillo
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Creado en ambiente IntelliCAD




SEPROBIA, S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

OBRA:

TRABAJO DE GRADUACION:ANALISIS DE ESTABILIDAD

DE TALUDES DE LA COLONIA SANTISIMA TRINIDAD
LOCALIZACION: ZONA DE PROTECCION EN QUE SE ENCUENTRA UBICADA

LA COMUNIDAD EL TANQUE SECO, AYUTUXSTEPEQUE, S.5.

HERRAMIENTA DE AVANCE: CUCHARA.
HERRAMIENTA DE MUESTREO: CUCHARA M.

PROPIETARIO:

SONDEO N°1 ELEVACION BROCAL:
REGISTRO: EL OPERADOR: H. Q. REVISO: R.B.
PESO GOLPEADOR: 140 Lbs.

FECHA: OCTUBRE-2001

REFERENCIA: SEPROBIA-ES-193-2001

PROF. RECU- { NUMERO PENETRACION HUMEDAD siM
en PERACION DE N CONSISTENCIA CLASIFICACION BO
mis, {cm) GOLPES O COMPACIDAD % LO
10 LIMO ARENOSO, COLOR CAFE, CON 45% DE ARENA
050 B 10 19 SEMI COMPACTO 376 Y 55% DE LIMO DE MEDIANA PLASTICIDAD ML
9
11 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, CON 75% DE ARENA
1.00 20 15 31 COMPACTO 14 CON GRAVILLA Y 25% DE LIMO LIGERAMENTE
16 PLASTICO
10 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, CON 65% DE ARENA
150 40 9 21 SEMI COMPACTO 274 Y 35% DE LIMO LIGERAMENTE PLASTICO SM
12
15 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, CON 60% DE ARENA
200 26 14 3 COMPACTO 132 CON POMEZ Y 40% DE LIMO DE BAJA PLASTICIDAD
17 T
20 LIMO ARENOSO, COLOR CAFE, CON 30% DE ARENA
250 20 50 50 COMPACTO 21.4 Y 70% DE LIMO DE MEDIANA PLASTICIDAD ML
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SEPROBM S A DE CV, LAB0RATORIO OE SUELOS Y MATERIALES

Obra :Trobojo de Graduociént ANALISIS ESTABILIDAD DE TALUDESPGSO Golpeador :140 Lbs.

Localizacién : ZONA. DE PROTECCION COM. EL TANQUE SECO, AYUTUXTEPEQUE

Sondeo N

1

Fecha : OCTUBRE - 2001  Operador : :  Téc. MH.G. Reviso :Ing. R.OB.E.
HUMEDAD MNATURAL
(%) ESTRATL PROFUNDIDAD
METROS
80 50 40
L
- r—t v
Ve L . :
NN .- :
N S
74 L .
/ =t 2

RS

o
oNa

4

5

&

7

8

9

10
EDIFICIO_REFQRMA, LOCAL 2-3
SOLOWA CAENTROMERIAA, 235-5632
SANSALVADOR. .

235-6632




SEPROBIA, S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

OBRA: TRABAJO DE GRADUACION:ANALISIS DE ESTABILIDiPROPIETARIO;

DE TALUDES DE LA COLONIA SANTISIMA TRINIDAD |SONDEC N°2 ELEVACION BROCAL:
LOCALIZACION: ZONA DE PROTECCION EN QUE SE ENCUENTRA UBICADA |REGISTRO: EL OPERADOR: H. Q. REVISO: R.B.
LA COMUNIDAD EL TANQUE SECO, AYUTUXSTEPEQUE, §.8.

HERRAMIENTA DE AVANCE: CUCHARA.

HERRAMIENTA DE MUESTREOQ: CUCHARA M.

PESO GOLPEADOR: 140 Lbs.
FECHA: OCTUBRE-2001
REFERENCIA: SEPROBIA-ES-193-2001

PROF. RECU- NUMERO PENETRACION HUMEDAD SIM
en PERACION DE N CONSISTENCIA CLASIFICACION BO
mts. {cm) GOLPES © COMPACIDAD' % LO
10
050 45 14 2 SEMI COMPACTO 339
15 LIMO ARENOSOQ, COLOR CAFE, CON 45% DE ARENA ML
20 Y 55% DE LIMO DE MEDIANA PLASTICIDAD
1.00 45 20 45 COMPACTO 41
25
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SEPROBIA, SA IDE V) LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Obra :Trobojo de Groduaclén: ANALISIS ESTABILIDAD DE TALUDESPeso Golpeador :140 Lbs.
Localizaci6én : ZONA DE PROTECCION COM. EL TANQUE SECO, AYUTUXTEPEQUE Sondeo N : 2
Fecha : NOVIEMBRE- 2001 Operador ; H. A. Q. Registro i Téc. MH.G. Reviso : Ing. R.0.B.E.

HUMEDAD NATURAL
( %) ESTRAE ” N ”» PROF%::‘DIDAD
i GRAFIA METROS
6Q 50 40 l30 20 10 10 20 30 40 50 60
ML
1 |
1
. s - ,-JI..}V:
/ £ Y e
3
4
— S
3]
- 7
8
9
10
EDIFICIO REFORMA, LOCAL 2-3
2, Ao ol Lo oo .
SANSALVADOR, ' . TEL. 235-5632

235-6632




SEPROBIA, S.A. de C.V.

LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

OBRA:

TRABAJO DE GRADUACION:ANALISIS DE ESTABILIDAD
DE TALUDES DE LA COLONIA SANTISIMA TRINIDAD

LOCALIZACION: ZONA DE PROTECCION EN QUE SE ENCUENTRA UBICADA

LA COMUNIDAD EL TANQUE SECO, AYUTUXSTEPEQUE, §.8.

HERRAMIENTA DE AVANCE: CUCHARA.
HERRAMIENTA DE MUESTREQ: CUCHARA M.

PROPIETARIO:

SONDEO N°3 ELEVACION BROCAL:
REGISTRO: EL OPERADOR: H. Q. REVISO: R.B.
PESO GOLPEADOR: 35 Lbs.

FECHA: OCTUBRE-20Q1

REFERENCIA: SEPROBIA-ES-193-2001

PROF. RECU- NUMERO PENETRACION HUMEDAD SIM
en | PERACION DE N CONSISTENCIA CLASIFICACION BO
mts. (cm) | coires |eounvaiencn|  ocompaciDap % _ ' LO
10 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, CON 70% DE ARENA
050 30 14 6 SUELTO 22 CON GRAVILLA Y 30 % DE LIMO DE MEDIANA
15 PLASTICIDAD, CON TRAZAS DE RAICES
7
1.00 20 10 4 MUY SUELTO 456
11 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, CON 60% DE ARENA
17 CON POMEZ Y 40% DE LIMO DE MEDIANA
1.30 21 20 9 SUELTC 2.1 PLASTICIDAD SM
20
80
200 g 2 70 26 COMPACTO 16.7
€0 ARENA LIMOSA, COLOR CAFE, CON 60% DE ARENA
100 CON POMEZ Y 40% DE LIMO DE MEDIANA
250 23 100 22 SEMI COMPACTd 15.2 PLASTICIDAD CON GRAVILLA

PR RINEL = T ‘3‘ FERTIIRS PALr LS Fatils’ iy
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SEPROBIA, SA. DDE C'V/ LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

Obra :Trobajo de Groaduacléri ANALISIS ESTABILIDAD DE TALUDESPeso Golpeador :35 Lbs.
Localizacitn : ZONA DE PROTECCION COM. EL TANQUE SECO, AYUTUXTEPEQUE Sondeo N : 3
Fecha : NOVIEMBRE- 2001 Operador : H. A. Q. Registro :_ Téc. MH.C. Reviso :ing. ROB.E

HUMEDAD NATURAL
(%) ESTRATL VK PROFUNDIOAD
GRAFIA METROS
60 50 40 :[i) 20 10 10 20 30 40 50 60
L~ S S
T<\-\ bl 1
. |- SM [ :
N chkk ]]
R O P 2
. A A S X Wl A P P s I
4
5
= 6
7
: 8
‘9
10
EDIFICIC REFORMA, LOCAL 2-3
3i* AVENIDA NORTE Y PASAJE No 1
COLONIA CAENTROAMERICANA, TEL. 235-5632

SANSALVADOR. 235-6632
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SEPROBIA, SA DE CV. LABORATORIO DE SUELOS Y MATERIALES

ESTRATIGRAFIA

PROYECTA : TRABAJO DE GRADUACION:
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES DE LA COLONIA SANTISIMA TRINIDAD
IBUIO Téc. M. H. G UBICACION : Zono dfi pr‘%‘itecdclfJ‘n Sousmfes'ORPinedn c Escabn 1. 100 FECHA 7

L] ] [ . ru - .
REVISO S omunidad "EL TANQUE SECO™ | Carlos Efrafn Javel H. 13 10 0| OCTUBRE-2001
Ing. R. 0. B. E.|)/Avutuxtepeque, San Salvador José Eduordo Castillo |Creado en amblente IntelllCAD
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DIVISIONES SIMBOLO| REPRESENTAC NOMBRES
PRINCIPALES GRUPO | GRAFICA TIPICOS
i L L4 L . . .
s o q © | crAVAS BIEN GRADUADAS, MEZCLAS
ol L GW [5°.°0 o.a| DE GRAVA Y ARENA CON POCO O
Q& 13 |GRAVAS STWEY NADA DE FINOS. Uk
B DAY g VT -
wa| w@_  |[LIMPLAS £:7% g 07 GRAVAS MAL GRADUADAS, MEZCLAS
< - O iuyY G P [¢:p.7.2.07) DE GRAVA Y ARENA CON POCO O -
gl 4 o = » bl et 2| NADA DE FINOS. .
l-ll: > 2 wE TETITETT et
ol & :g;j - G M , GRAVAS LIMOSAS, MEZCLAS DE-GRAWA,
(O w.og'_&, GRAVAS h ARENA Y LIMO. . ] -
mﬁ quz CON % . K
ol SF. ﬁr\mos GcC | GRAVAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE
58] o o GRAVA, ARENA Y ‘ARCILLA,
Oz
& w < SW “,ri-+| /ARENAS BIEN GRADUADAS, ARENAS CON
@ < O NADA DE FINOS.
N . ARENAS ;| GRAVA, CON POCO O NADA DE FINOS., :
wd  WeZ | LIMPIAS T -
a' ln 2« SPp Z-'uy| ARENAS MAL GRADUADAS, ARENAS CON-
| L e 2| 6RAVA, CON POCO © NADA DE FINOS.
mo - 4 }O—l f
Own| Wo z; T T
ol S0 b (1 F| ARENAS LIMOSAS, MEZCLAS DE:
SWl ¥ J45< | ARENAS SM [ [itlir] ARENA Y LIMO. : A
L] (8] : b L b
wl 3« CON _ , -
s 9ES FINOS | .. ‘4] ARENAS ARCILLOSAS, MEZCLAS DE °.
s & . ARENA Y ARCILLA, el

PRt ¥

-l

LIMOS INORGANICOS, ARENAS MUY P{NAS,.-

ML POLVO DE ROCA, LIMOS ARENOSOS O-&R~ -
S . CILLOSOS LIGERAMENTE P;.ASTICOS.%.};;j-H
> o
gq LIMOS Y ARCILLAS // ARCILLAS INORGANICAS DE BAJA A MEDIA -
o3| CON LIMITE LIQUIDO| CL PLASTICIDAD, ARCILLAS CON GRAVA
2 DE 50% O MENOR ARCILLAS ARENOSAS, ARCILLAS LIMOSAS.
s i tfa]afefa]n]e -1
Z oL I slihlalt| Limos oraanicos, arciLLAS Limosas:
i itlilahili[i]1|-orRGANICAS DE BAYA PLASTICIDAD..
Vg pLelalalalelaly _ -
W2 MH LIMOS INORGANICOS, LIMOS MICACEDS
Qo : DIATOMACEOS, LIMOS ELASTICOS.
4 - '
LIMOS Y ARCILLAS / :
- ¥ ARCILLAS INORGANICAS DE ALTA
W | CON LIMITE LiqQUIDO| CH // PLASTICIDAD, ARCILLAS FRANCAS,
? . MAYOR DE 50% 4L |
7, s a
p 7 ARCILLAS FRANCAS DE MEDIA A ALTA
D OH 7] PLASTICIDAD, LIMOS ORGANICOS DE -
MEDIA PLASTICIDAD.
SUELOS CON GurEVADA | oy TURBA Y OTROS SUELOS ALTAMENTE

MATERIA ORGANICA

ORGANICOS —




ANEXO 2.3

ENSAYO No SONDEO No
MUESTRA No PROFUNDIDAD
DESCRIPCION PROBETA 1
CORONA TALUD {entodecapa= 0,15625 kglu o= I llcg,/cmz
Kaeformimetro = 0.01 mm/u
\'4 velocidad de carga = 1 mm/min

DATOS INICIALES

Ds= 4.68 cm As=_17.2021 em? ' Wm= 249.60 gr:
De= 4.89 cm - Ac=_18.7805 cm’ Vm = 176.34 cm’
Di= 4.94 cm Ai=  19.1665 cm’ 1o= 1.42 griem®
h= 9.49 cm Am=(As+4ActAi)i6= 18.5818 cm® w% = 23.75 %
[ TIEMPO | ANILLODE|] CARGA | MICROM | DEFORM | DEFORM 1- AREA | ESFUERZO |
CARGA (kg) {u} AXIAL UNITARIA | DEFORM | CORREGIDA] DESVIADOR
{mm} (%6} UNITARIA cm2 {kglem?)
0 0.0 .00 0.0 0.0000 | 0.0000 [ 1000 | 18.582 0
30 86.0 13.44 28.0 0.2800 | 0.2950 | 0997 | 18637 |0.7210207
60 112.0 17.50 44.0 0.4400 | 0.4636 | 0995 | 18.668 | 0.9374158
90 238.0 37.19 56.0 0.5600 | 0.5901 | 0.994 | 18.682. | 1.9894781

120 300.0 46.88 61.0 0.6100 | 0.6428 | 0.994 18.702 | 2.5064163
150 4356.0 67.97 75.0 0.7500 § 0.7903 | 0.592 | 18.730 | 3.6289076
180 530.0 82.81 102.0 1.0200 | 1.0748 | 0.989 18.784 | 4.408748

210 605.0 94.53 133.0 1.3300 | 1.4015 | 0.986 18.846 | 5.0160092
240 635.0 99.22 176.0 1.7600 [ 1.8546 | 0.981 18.933 | 5.2405429
270 654.0 102.19 224.0 2.2400 | 2.3604 | 0.976 19.031 | 5.3695312
300 658.0 102.81 274.0 27400 [ 2.8872 | 0.971 19.134 | 53732208
330 648.0 101.25 328.0 3.28 3.456 0.965 19.247 | 5.2605556
360 635.0 |99.21875] 381.0 3.81 4.015 0.960 19.369 | 5.1251992
390 628.0 98.125 436.0 4.36 4.594 0.954 19.477 | 5.0380962

CLASIFICACION

We= 201.70 grs. Ww=Wm-Ws 47.90 grs.
Ss= 2.55 W=VmVs  97.24 cm’
Vs-WslSe= 79.10 cm® e=WiVs 1.23
o= 1.000 GW%=Vw/Vv*100 0.49 %
Ol-03= 5.373

o= 6.373




ANEXC 2.3

o=

7.985

ENSAYO No SONDEO Mo
MUESTRA No PROFUNDIDAD
DESCRIPCION
Ketlodecos = 0.15625 kgfu o= 2.0 kefem®
Kaetormimetrn = 0.0254 mmfu
V vetocidad 4o carga = 1 mm/min
DATOS INICIALES .
Ds= 4.68 cm As=__ 17.2021 em’ W = 256.60 gr:
De= 4.89 cm Ac=_ 18.78052 cm® Vi = 176.34 e’
Di= 4.94 cm Ai=  19.16654 cm’® Vo= 1.46 gr/em’
h= 9.49 cm Am=(As+4Ac+Ai)6= 18.58179 cm’ wo% = 14.23 %
TIEMPO |AMLLODE] CARGA | MICROM | DEFORM | DEFORM | 1- DEFORM|  AREA ESFUERZO
CARGA (kg) (w AXIAL UNITARIA UNITARIA | CORREGIDA] DESVIADOR
(mm) (%) cm2 (kgfem’)
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 18.582 0
30 65.0 10.16 320 0.8128 0.2565 0.997 18.630 | 0.5451683
60 174.0 27.19 550 | -.1.3970 0.8721 0.991 18.745 | 1.4503666
80 270.0 4219 78.0 1.9812 1.4877 0.985 18.862 | 2.2365926
120 330.0 51.56 98.0 2.4892 2.0230 0.980 18.965 | 2.7187592
150 398.0 62.19 115.0 2.9210 2.4780 0.975 19.054 | 3.2637607
180 478.0 74.69 144.0 3.6576 3.2542 0.967 19.207 | 3.8885951
210 554.0 86.56 175.0 4.4450 4.0839 0.959 19,373 | 4.4682135
240 615.0 96.09 209.0 5.3086 4.9939 0.950 19550 | 4.9131406
270 672.0 105.00 250.0 6.3500 6.0913 0.939 19.787 | 5.3064961
300 710.0 110.94 287.0 7.2898 7.0816 0.929 19.998 | 55474423
330 741.0 | 1157813 330 8.382 8.232455 | 0.9177 20.249 | 57179435
360 774 | 120.9375| 273 94742 | 9.383351 | 0.5062 20.506 | 5.897684
390 796 124.375 418 10.6172 | 10.58778 | 0.8941 20.782 | 5.9847016
420 812 126.875 465 11.811 | 11.84573| 0.8315 21.079 | 6.0191048
450 823 | 1285938 514 13.0556 | 13.15722 | 0.8684 21.397 | 6.0098841
480 833 11301563 564 14.3256 | 14.49547 | 0.8550 21.732 | 5.9891704
510 840 131.25 612 15.5448 11578019 | 0.8422 22.063 | 5.948755
540 863 |134.8438| 669 16.9926 | 17.3058 | 0.8269 22.470 5.83
570 844 131.875 712 18,0848 | 20.20009 | 0.7980 23.285 | 5.6634017
600 843  [131.7188] 771 19.5834 | 20.03583 | 0.7996 23.238 | 5.6683357
630 839 [1310938] 821 20.8534 | 21.37408 | 0.7863 23633 | 55470266
CLASIFICACION
Ws= 22463 grs. Ww=Wm-Ws 31.97 grs.
ss= 2,55 WVMS 88.25 cm®
Vs-Ws/Ss= 88.09 cm’ e=VWiVs 1.00
a= 2.000 Gwih=vawiAs 100 0.36 %
a.os= 5.985




ANEXQ 2.3

ENSAYO No SOMDEOQ No
MUESTRA No PROFUNDIDAD
probela 3
corona del
DESCRIPCION __talud
Kadcorcaga = 0.16625 kgit o= T ke
K formimetra = 0.01 mmiu
V velocidat drcwgs = "1 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 5.1 cm =~ As=_2042821 en’ Wa=___ 32500 gr:
Dc= 5.32 cm Ac= 22.22865 cm’® Vo= 23215 em’
Di= 5.33 em A= 223123 em’ fo= 1.40 grfem®
h= 10.58 cm AM=(AS+HAACHADB= 21.94252 em’® wh = 20.6 %
TIEMPO | ANILLO DE CARGA MICROM CEFORM DEFORM | 1- CEFORM AREA ESFUERIO -
CARGA (k) {u} a8 UNTARIA | unmARIA | coRREGIDA | DESWEDOR
{mmj (%) cm2 {kglcm®)
[} 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 21.94252 0
a0 117.0 18.28 18.0 0.1800 0.1701 0.998 21.97991 | 0.83172526
60 . 235.0 36.72 33.0 0.3300 0.3119 0.997 22.01117_| 1.66818679
90 315.0 49.22 43.0 1.4300 0.4064 0.996 22.03206 | 2.23396005
120 420.0 65.63 57.0 0.5700 05368 0.995 22.06138 | 2.97465566
150 530.0 82.81 71.0 0.7700 0.7278 0.993 22.10339 | 3.74659805
180 6400 | 100.00 | 1000 1.0000 -[ 0.9452 0.991 22.15189 | 4.51426657
210 760.0 | 118.75 135.0 1.3500 1.2760 0.987 22,22612 | 5.34281215
240 858.0 | 134.05 158.0 15600 1.4934 0.983 22.27517 | 6.01847173

270 895.,0 139.84 185.0 1.8560 1.7486 0.983 22,33303 | 6.26174529
300 973.0 152.03 2200 2.2000 2.0794 0.979 22.40848 | 6.78454089
330 1030.0 160.94 254.0 2.5400 24008 0.976 2248226 | 7.15842063
360 1076.0 168.13 2393.0 2.9300 2.7694 0.972 22.56750 |7.44987318
330 1115.0 174.22 333.0 3.3300 3.1474 0.969 22.65559 | 7.6898784

420 1147.0 179.22 375.0 3.7500 3.6444 0.965 22.74883 | 7.67815091

450 1178.0 184.06 4190 4.1900 3.9603 0.960 2284734 | 8.05618833
480 1205.0 188.28 464.0 4.6400 4.3856 0.956 22.94898 | 8.20434163
510 1230.0 192,19 510.0 5.1000 4.8204 0.952 23.05381 | 8.33647497

549 1248.0 195.00 551.0 5.5100 5.2079 0.948 23.14806 ] 0.4240335
570 12790.0 199.44 604.0 6.0400 5.7089 0.943 23.27104 1 8.52723104
500 1285.0 200.78 650.0 6.5000 5.1437 0.939 23.37864 |8.58816233
630 12992.0 202.97 £93.0 6.9300 6.5501 0.934 23.48052 | 8.64413526
660 13110 | 206.5625 | 753.0 153 7.117202 | 0.92882798 | 23.62388 | B.7438013
630 1322.0 | 208.125 794.0 7.94 7.504726 | 0.92495274 | 23.72285 |8.77318535
720 13320 | 208.125 828.0 8.28 7.826087 | 092173913 | 23.80556 | 8.74270422

CLASIFICACION

Ws= 25272 grs. WisYimWs 72.28 grs.
Ss= 2.55 WwW¥mvs 13305 cm®
Vs WsiSs= 99.11 e¢m? B=WIvs 1.34
o= 3.000 crn3 Gwh=vw/ V100 D54 %
o0 8.773 kgficm3

ar=__ 11,773 kgfcmd




ESFUERZO DESVIADOR kg/cm?

ANEXO 2.3

CRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
PROBETA 1 CORONA DE TALUD

\

0 T T T T
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Deformacion unitaria %
o= 6.37 kgfcm®
04-0,= 5.37 kglom?
o= 1 kglem?
2

500 kgfcm



ESFUERZC DESVIADOR kgfcm?

ANEXO 2.3

GRAFICA ESFDUERZO DEFORMACION PROBETA 2 CORONA
DE TALUD

T T

.00 10.00 15.00 20.00
Deformacion unitaria %

0.00

[ &)

o= 7.95 kgfem?
0y-Uy= 5.95 kgfem®
Og= 2 kgfem®

E= 510.2 kgfem®

25,00



ESFUERZO DESVIADOR kgfcm®

AMNEXQ 2.2

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION PROBETA 3 COROMA CORONA DE
TALUD

10 4

0 T T T — T

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00
Deformacion unitaria %

o= 11.77 kglem?
040y a.77 kgfem?®
o= 3 kglem®

E= 526.3 kalem?

9.00



ESFUERZO DESVIADOR kg/cm?

10 -

ANEXO 2.3

CURVAS EFUERZO DEFORMACION PARA LA
CORONA DEL TALUD

=3 kg/cm?

0.0 5.0 10.0 156.0 20.0
DEFORMACION UNITARIA %

25.0



ANEXO 2.3

o

ENSAYO No SONDEO No
MUESTRA No PROFUNDIDAD
pie de
DESCRIPCION  talud _
Kanito de campa = 0.5094 kg!u 05~ 1 kg,"cm’
W tamommimens = .01 mmfu
V elociad de earga = 1 mmfmin
DATOS INICIALES

Ds= 5.56 cm As=_24.27948 tm’ Win=_ ' 438.60 gr:

De= 5.77 cm Ac=_26.14818 om’ Vm=__ 27174 an’

Di= 557 cm A= 24.3669 cm® o= 1.61 grfem’

h= 10.84 cm Am=(As+4Ac+Ai)6= 2553985 cm® w% = 8.36 %
TEMPC | AMLLODE | CARGA MCROM DEFCRM DEFGRA | - CEFORM AREA ESFUERZO
CARGA {ka) {u) AXIAL UNTARIA | UNTARIA [CORREGIDA| DESVIADOR
fram) (%) cmz {kaferm®)
u] 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 25.540 0
30 8.0 49.92 14.0 0.1400 0.1316 0.999 25.574 | 1.9520674
60 160.0 81.50 21.0 0.2100 0.1974 0.998 25.590 |3.1849494
a0 288.0 148.71 33.0 0.3300 0.3102 0.997 25.619 | 5.7264304
120 4250 216.50 45.0 0.4500 0.4229 0.996 25.648 | 8.4409013
150 £566.0 288.32 57.0 0.5700 0.5357 0.995 25,677 |11.228562
180 700.0 356.58 70.0 0.7000 0.6578 0.993 25.700 |13.869856
210 836.0 425.88 85.0 0.8500 0.7989 0.992 25.746 |16.541064
240 915.0 466.10 114.0 1.1400 1.0714 0.089 25.816 | 18.054414
270 840.0 427.90 194.0 1.9400 1.8233 0.982 26.014 | 16.448573
CLASIFICACION
Ws= 404.76 grs. Ww=Wm-WWs 33.84 grs,
8s= 2.58 Vw=Vim-Vis 114.86 cm3
Yo WaiSs= 156.88 cm3 e=\Y'vis 0.73

a3 = 1.000 G Vi 100 0.29 %

m.g3= 18.054

o= 15.054




ANEXO 2.3

ENSAYO No SONDEO No
MUESTRA No PROFUNDIDAD -
pie de
DESCRIPCION talud
Kenlsdn cagz=__ 0.5094 kglu o= 2.000 kefem’
K deformimetry = 0.01 mmiu
V velocidad de camga = 1 mm/min
DATOS INICIALES ‘
Ds= 526 cm As=_ 2173008 om’ Wn=  434.600 gr:
De= 5,64 cm Ac= 249832 ot Vm= 260856 e’
Di= 5.52 cm Ai=_ 23.9314 o’ Y= 1.666 grfem’”
h= 10,75 cm Am=(As+4AcHANE= 2426571 em’ w% = 10.950 %
TIEMPQ SHILLO DE CARGA MICRC CEFORM DEFORM 1- DEFORM AREA ESFUERZC
CARGA (kg) {u) AXIAL UNITARIA UMITARIS CCRREGIDA | DESYIADOR
{mm) (39) cm2 (kafom?)
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 24.266 0.000
30 88.0 44 B3 23.0 0.2300 0.2140 0.9v8 24.318 1.843
80 145.0 73,86 28.0 0.2800 0.2605 0.997 24.329 3.036
a0 294.0 149.76 38.0 0,3800 0.3535 0.996 24.352 6.150
120 4450 | 27888 47.0 0.4700 0.4372 0.996 24,372 9.301
150 605.0 | 308.19 56.0 0.5600 0.5209 0.995 24.393 12.634
180 760.0 | 387.14 B85.0 0.6500 0.6047 0.994 24.413 15.858
210 9180 | 467.63 74.0 0,7400 0.6884 0.993 24.434 19,139
240 1067.0 | 543.53 £6.0 0.8600 0.6000 0.992 24.461 22.220
270 1215.0 | 618.92 99.0 0.9900 0.9209 0.991 24.491 25.271
300 1346.0 | 685.65 114.0 1.1400 1,0605 0.989 24.526 27.956
330 1376.0 | 700.425 | 138.0 1.38 1.283721 | 0.9871628 | 24.581 28,494
360 1340.0 | 682.596 | 170.0 1.7 1.581395| 0.984186 | 24.656 27.685
0 0 0 1 24.266 0.000
CLASIFICACION
ws=_ 391,71 grs. Wer=Wm-Ws 42.89
S¢= 2.58 Vv=Vm-Vs 109,03
Vs-weiSs=  151.82 em3 =\viVs 0.72
o= 2.000 G Yrd 100 0.39

o1 03= 28.494
o= 30.494




ANEXQ 2.3

o=__ 33.007

ENSAYO No SONDEO No
MUESTRA No PROFUNDIDAD
DESCRIPCION pie de taiud B
Kanitio de carga = 0,5084 kglu 05= 3.000 kg/’cmz
Kostomimere = 0.01 mmfu
\ velocidad de carga = 1 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 5.44 cm As=_ 23.24276 cm® Wa= 405.700 gr;
Dc= 5,24 c¢m Ac= 21.56515 cm’ Vo= 230.897 cm’
Di= 5.3 em Ai= 2206183 cmn? V= 1.757 grfem’
h= 10.53 cm Am=(As+4Ac+Ai)I6= 21.9_2753 cm? w = 9.350 %
TEMPO ANILLO DE CARGA MICROM DEFORM DEFORM 1- DEFORM AREA ESFUERZQ
CARGA | 30)] {u) AXIAL UNITARIA UMITARIA CORREGIDA | DESVIADOR
) {5} <mz2 {hgter)
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 21.928 0.000
30 80.0 40.75 17.0 00,1700 0.1614 0.998 21.963 1.855
60 150.0 76.41 22.0 0.2200 0.2088 0.998 21.973 3.477
90 300.0 152,82 33.0 0.3300 0.3134 0.997 21.996 §.94T
120 455.0 231.78 43.0 0.4300 0.4084 0.996 22.017 10.527
150 610.0 310.73 51.0 0.5100 0.4843 0.995 22.034 14,102
180 760.0 387.14 §2.0 0,6200 0.5888 (.994 22.057 17.552
210 915.0 466.10 73.0 0.7300 0.6933 (.993 22.081 21.108
240 1064.0 542.00 85.0 0.8500 0.8072 0.992 22.106 24518
270 1203.0 6512.81 99.0 0.9900 0.9402 0.991 22.136 27.684
300 1305.0 664.77 122.0 1.2200 1.1586 0.988 22.185 20,965
330 1313.0 |668.8422| 140.0 1.4 1.32085356 | 0.9867047 | 22,223 30.097
CLASIFICACION
ws= 371.01 grs. Ww=Wm-Ws 34.69
Sg= 2.08 Vv=\im-V's 87.09
VS WeiSs= 143.80 cm3 e=\vi\s 0.61
o= 3.000
qL.gs= 30.097




ESFUERZO DESVIADOR kg/cm?

GRAFICA ESFUERZC DEFORMACION PROBETA 1 PIE DE TALUD

ANEXO 2.3
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ESFUERZO DESVIADOR (Kgicm?)

ANEXO 2.3

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION
PROBETA 2 PIE DE TALUD

30.0 -

25.0

20.0

15.0 1

10.0

0.0

0.00 0.50

o=
04-05=
Oy=
E=

1.00 1.50
Deformacion unitaria %

30.49 kg/cm?
29.49 kgfem?
2 kglem?
3745.3 kg/em®

2.00



ANEXO 2.3

GRAFICA ESFUERZO DEFORMACION PROBETA 3 PIE DE
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ESFUERZO DESVIADOR(Kg/cm2)

AMEXO 2.3

COMBINACION DE GRAFICAS ESFUERZO DEFORMACION

35,00 -

30.00 1

25,00 ~

20.00

16.00 |-

10.00 -

5.00 -

0.00

PIE DE TALUD

.
cy=3kgem”

-

oy=2kgem

oy=Tkgem”

0.00

0.50 1.00 1.50 2.00
DEFORMACIONN UNITARIA(%)



ANEXQ 2.3

o=

9.12 kg/em

KR

ENSAYO No SONDEO No
MUESTRA Na PROFUNDIDAD
DESCRIPCION cuerpo de talud
Kanito ds cargs = 0.15625 ka/u o= 1 kefem®
Kdatanmmimetie = 0.01 mmiu
V vatocidad da carga = 1 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 5 cm As= 18.634895 cn’ Wn = 242.00 gr:
De= 5.2 em Ac= 21.23717 an’ Vi = 209,33 cm’
Di= 4.97 ¢cm Ai= 19.40004 cn’ Y= 1.19 griem’
h= 10.13 em Am={As+4Ac+Ri)6= 20.66394 cnt’ w% = 14.8 %
TIEMPO ANILLO DE CARGA FMICRCM DE-f:'DRi';i DEFGRM 1~ GEFORM AREA, ESFUERZO
CARGA {ka) {u) Axial UMITARIA UMITARIA | CORREGIDA | DESVIADGR
{mm} (%) om® (kovem®)
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 20.664 9
30 133.0 20.78 16.0 0.1600 0.1579 0,968 20.697 |1.0040884
60 — | 263.0 41.09 28.0 0.2800 0.2764 0.997 20.721 [1.9831725
90 344.0 53.75 37.0 0.3700 0.3653 0,996 20.740 | 25916485
120 464.0 72.50 49.0 0.4900 0.4837 0.905 20.764 |3.4915557
150 600.0 93.75 64.0 0.6400 0.6318 0.994 20.795 |4.5082247
180 736.0 115.00 79.0 0.7900 0.7799 0,092 20.826 |5.5218482
210 868.0 135.63 96.0 0.9600 0.9477 0.991 20.862 |6.5011651
240 990.0 154.69 115.0 1.15Q0 1.1352 0,989 20.801 |7.4008827
270 1085.0 | 169.53 143.0 1.4300 1.4115 0.986 20.960 |8.0883915
300 1093.0 | 170.78 183.0 1.8300 1.8065 0.982 21.044 {8.1153949
330 1052 | 164.375 | - 253 253 2497532 09750247 | 21.193 |7.7560056
CLASIFICACION
wis= 217.28 grs. Ww=Wm-Ws 31.72 grs.
Ss= 2.57 w=vmvs 12478 em®
VssWelSs= 84.54 cm’® a=vivs 1.48
®= 1.00 kgfom? Gedh=\ie 100 0.25 %
Gi-m= 8.12 kglem




AMEXO 2.3

g1=

11.611 kgiem®

ENSAYO Na SONDEO No
MUESTRA Mo PROFUNDIDAD
DESCRIPCION cuerpo de talud
Kantade coa = 0.15625 kglu o= 2 kgfen®
Kaeformnimetra = 0.01 mmfu
* \f velacidad de carga = 1 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 5.223 cm As=  21.425449 cm’ Wa = 273.50 gr
De= 5.19 cm Ac=_ 21.155563 cm’ Va= 22281 em’
Di= 5.203 cm A= 22.003596 cm’ U y= 1.23 griem’
h= 10.44 cm Am=(As+4AC+AIYE=  21.341883 cm’ W% = 13.65 %
TIEMPG AMILLO GE CARGA, MICROM DEFORM DEFDRM 1- DEFORM AREA ESFLERZO
CARGA {kg) {uj AXIAL, UMITARIA UMITARIA | CORREGIDA. | DESYIADGR
{mm) (%0} cm? {kgfom)
0 0.0 0.00 0.0 0.0060 0.0000 1.000 | 21.34188 | 0.00000
30 112.0 17.50 21.0 0.2100 0.2011 0.998 | 21.38490 | 0.81833
60 250.0 39.06 33.0 0.3300 0.3161 0.997 | 21.40956 | 1.82454
an 338.0 52.81 40.0 0.4000 0.3831 0.996 | 21.42397 | 2.46511
120 430.0 57.18 57.0 0.5700 0.5460 0995 | 21.45904 | 3.13096
150 580.0 90.62 67.0 0.6700 0.5418 0994 | 21.47973 | 4.21909
180 729.0 113.91 79.0 0.7900 0.7567 0.992 | 21.50461 | 5.20683
210 §80.0 137.50 92.0 0.9200 08812 0.091 | 21.53163 | 6.38596
240 1028.0 | 160.63 107.0 1.0700 1.0249 0.990 | 21.56288 | 7.44914
270 1160.0 | 181.25 124.0 1.2400 1.1877 0.088 | 21.50842 | 8.39182
300 1263.0 | 197.34 145.0 1.4500 1.3889 0.086 | 29.64247 | 9.11835
330 1330 | 207.8125| 174.0 1.740 1.667 0.983 | 24.70361 | 9.57502
360 1342 | 200.6875| 228.0 2.280 2,184 0.978 | 21.81838 | 9.61059
390 1320 20635 | 2820 2,820 2.701 0.973 | 21.93436 | 9.40305
420 1297 | 202.6563| 343.0 3.430 3.285 0.967 | 22.06688 | 9.18373
CLASIFICACION
Ws= 240,65 grs. Wiw=Win-ws 32.85 grs.
88= 2.57 V=Vm-vs 12817 cm®
Vs-\WeiSss 93.64 cm® sVylve 1.38
o= 2.000 kg/fom? Gl VwAAT D 0.25 %
o g5= 8.611 kefem®

s




ANEXO 2.3

ENSAYO No SONDEO No
MUESTRA No PROFUNDIDAD
DESCRIPCION  cuerpo de talud
Kanitodecarga=____ 0.15625 kgfu o= 3 kpfem®
Kdeformimetro = 0.01 mm{u
Vvelucldaddamrga"—' 1 mm/min
DATOS INICIALES
Ds= 4.993 cm As=__19.580015 cm® W = 325.00 gr:
Dc= 4.983 cm Ac=_ 19.501663 cm® Vm = 197.57 cm®
Di= 4.766 cm Ai=  17.840128 cm’ yo= 1.64 grfem’
h= 10.27 ¢cm Am=(As+4Act+AD)/6=  19.237798 cm’ wo% = 15.67 %
" TIEMPDC | ANILLODE | CARGA | MICROM DEFGRM ] DEFORM | 3-DEFORM | AREA | ESFUERZO |
,CARGA {kg) () AXIAL UNITARIA | UNITARIA |CORRESGIDA| DESVIADOR
{mm) (%) cm? (kafcm?)
0 0.0 0.00 0.0 0.0000 0.0000 1.000 19.238 0
30 110.0 17.19 22.0 0.2200 0.2142 0.998 19.279 | 0.8915085
60 240.0 37.50 38.0 0.3800 0.3700 0.996 19.309 | 1.9420749
g0 330.0 51.56 45.0 0.4500 0.4382 0.996 19.322 | 2.6685261
120 453.0 70.78 53.0 0.5300 0.5161 0.995 19.338 | 3.6602925
150 602.0 94.06 60.0 0.6000 0.5842 0.994 19.351 | 4.8608971
180 708.0 110.63 82.0 0.8200 0.7984 0.992 19.393 | 5.7044843
210 858.0 133.75 94.0 0.9400 0.9153 0.991 19.416 .| 6.8888235
240 996.0 155.63 | 110.0 1.1000 1.0711 0,989 19.446 | B.0028972
270 11200 | 175.00 128.0 1.2800 | 1.2463 0.988 19.481 | 8.9832983
300 1228.0 | 191.88 151.0 1.5100 1.4703 0.985 19.525 |9.8272082
330 1310.0 | 204.69 181.0 1.8100 1.7624 0.982 19.583 | 10.452342
360 1355.0 | 211.72 | 221.0 2.21 2.1519 097848 | 19.661 | 10.768528
390 1364.0 | 213.13 | 269.0 2.69 26193 0957381 | 19.755 | 10.788275
420 1370.0 | 214.06 | 319.0 319 3.1061 096894 | 19.855 | 10.781557
450 1369.0 { 213.91 371.0 3.71 3.6125 096388 | 19.959 [ 10.717388
480 1368.0 | 213.75 [ 4230 4.23 4,1188 0.95881 | 20.064 | 10.653302
510 1362.0 | 212.81 472.0 4,72 4.5859 0.95404 | 20.165 | 10.553797
CLASIFICACION
Ws=__ 280.97 grs. Ww=Wm-Ws 44.03 grs.
§s= 2.57 WaVmVs £8.24 cm®
vsWsiSs=  109.33 cm® e=WiVs 0.81
o= 3.000 kg/om® GWI=\WWA100 0.50 %
g1-g 10.788 kg/om®
a=___13.788 kefem’




ESFUERZO DESVIADOR (Kg/cm2)

ANEXO 2.3

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION PROBETA 1 CUERPO

DEL TALUD
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ESFUERZO DESVIADOR (kg/cm2)

ANEXO 2.3

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION PROBETA 2 CUERPQ DEL TALUD
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(ka/emz2)

ESFUERZO DESVIADOR

AMEXO 2.3

GRAFICO ESFUERZO DEFORMACION PROBETA 3
CUERPO DEL TALUD
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ANEXO 2.3
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UBICACION: CORONA DEL TALUD

' ANEXO 2.4

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
TRABAJO DE GRADUACION

ANALISIS GRANULOMETRICO

PESO INICIAL: 1000 grs
- % DE GRAVAS: 128
% DE FINOS: 41.3

PORCENTAJE QUE PAS

ELEVACION:
MALLA |PESO RETENIDO|% PARCIAL RETENIDO] % RETENIDO ACUMULADO | % QUE PASA
ars
No. 4 0 0 0 100
No. 8 133 13.3 13.3 86.7
No. 16 149.8 14,98 28.28 71.72
No, 30 90.8 9.08 37.36 62.64
No. 50 83.6 8.36 45.72 5428
No. 100 62.1 6.21 51.93 48.07
No. 200 68 6.8 5873 4127
Pasa #200 127 41.27 100 0
Total 1000
ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANEXO 2.4

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

TRABAJO DE GRADUACION

ANALISIS GRANULOMETRICO

UBICACION: CUERPO DEL TALUD
PESO INICIAL: 1000 grs

% DE GRAVAS: 9.42

% DE FINOS: 28.3

ELEVACION:
MALLA | PESO RETENIDO| % PARCIAL RETENIDO| % RETENIDO ACUMULADO | % QUE PASA
QFS
No. 4 0 0 0 100
No. 8 60 6 6 94
No. 16 115 11.5 17.5 82.5
No. 30 122.8 12.28 29.78 70.22
No. 50 175.3 17.53 4734 52.69
No. 100 150.1 15.01 62.32 37.68
No. 200 a4 9.4 71.72 28.28
Pasa #200 282.8 28.28 100 0
Total - 1000
ANALISIS GRANULOMETRICO
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ANEXO 2.4

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA CiVIL
TRABAJO DE GRADUACION

ANALISIS GRANULOMETRICO
UBICACION: PIE DEL TALUD
PESO INICIAL: 1500 grs
% DE GRAVAS: 27.62
% DE FINOS: 7.31

ELEVACION:
MALLA |[PESO RETENIDO| % PARCIAL RETENIDO RETENIDO ACUMULA % QUE PASA
gl’S
3/4" 0 0.00 0.00 100.00
172 38.6 2.57 2.57 97.43
38" 123 8.20 10.77 89.23
No. 4 252.7 16.85 27.62 72.38
No. 8 460.8 30.72 58.34 41.66
No. 16 197.5 13.17 71.51 ' 28.49
No. 30 118.3 7.89 79.39 20.61
No. 50 85.3 5.69 85.08 14.92
No. 100 7.1 5.14 90.22 9.78
No. 200 37 2.47 92 69 7.31
Pasa #200 109.7 7.31 100.00 0.00
Total 1500
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Foto N 2 Talud N° 5 ubicado en la Comunidad Tanque Seco, zona dafiada por, los
Sismos del 13 de enero y 13 de febrero de 2002,



Foro N°3: Talud 3, sobrecarga por viviendas unifamiliares en la corona del talud.
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