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980 Estabilidad de’taludes

Llegar a un buen método"de czilculo es una meta'y, - del suelo.adecuados al caso;, en; torno, a_ estoshabry
naturalmente, una buena meta, pues a51 se habria:.lo- algunos comentarios en Tpégmas subsecuentes ~A Su/
grado un procedimiento de trabajo un tanto al mar- vez,-el _poder hablar de . _parimetros.de resistencia de| b
gen de las peculiaridades individuales dé cada c¢aso, -suclo que forma el talud implica un, reqmsno mnm.
cayendo en el terreno de'las formulas y ‘las™leyes mo en lo que se refiere- a:la;naturaleza. de. los mate.
' generales. En este terreno, un principiante puede-ha. " riales constitutivos. y.su dxsposxcxon de _manera .que
cer cdlculos tan seguros (si el método matemitico de - pueda hablarse de- ‘homogeneidad .0 .de una estratxﬁ
._anallsls lo es) ‘como’haria! un viejo ingeniéro-¢ar- - cacibén bien conocidaiy bien- dcbmda. Esta cond1c16n
gado’ de f.racasos yide cxpenencxa, fiado-en su séntido . suele cumplirse. en los terraplenes de las V1as {Terres.
1ngemer1l En’cuanto esto se- logre la mgemeriawde & tres; como consecuencia del ejercicio- de la capacxdad
taludes saldri' dél dominio del-“arte” o del oficio y - -de_seleccién de. materiales. del. que, se, ha hablado;
se transforfara ‘en ciencia. En-la mecanica ‘de, suelos pero muchas_veces,no se sausface en. los, cortes Y en
apllcada ‘a estos problemas se han-hecho intentos -las laderas namrales,rdebldo a; la anarqum (por lo
_ muy ‘Theritorios en'tal sentido; algunos.de éllos,;que lmt’:nos apareme) con que se dnsponen los materlales
|5 anahzaran en paginas- subsecuentes de este:{libro, y a las variaciones qie en ellos;ocurren en: cono tre-
,'son 'merecedores de'gran crédito;: por haber demostra- “cho.. 8i se combina -esto.:con la 1mpos:bxhdad que se
do ser de gran utilidad tras muchos afios de-aplica- . tiene de realizar - una‘exploracxén .de, gran. detalle en
cién general o - T .todo corte 0. ladera que.interese a. la via. r.e:—restre, se
. Sin emba.rgo no existe un método general‘de ana- ¢ llegaala- conclustdn de-que, en, una buena parte de
lisis~ apllcable a’todds los ‘taludes.’La; ahrmacxén an- los: cortes y laderas 1'33155 Sefi 1mposxble pensar en
.. terior se ‘puede dlscuur en- dos, senudos 'En® primer aplicar racxonalmente un método matem:iqg;_g__qlle cdleu-
. lugar ha de reconocerse que. el método ‘tradicional  ..10 que sea representativo. del. problema en. estudio.
Y togiav:a ‘mids cornun -de analisis- estructural no es ~ Desde luego: que’; habra- casos -en que,ﬂpor s
aphcable a taludes." Tal- método, con: el que se disefia especial importancia, conjugada..con ‘condiciones ra-
. lina viga por ejemplo. exige conocer tlas- cargas exte- zonables . de ‘-homogeneidad, . convendra. reahzar las
“'riores que ‘actian sobre la‘estructura; para, a partir necesarias exploraciones, -muestreo; y. pruebas de labo-
de ellas, determinar los esfuérzos: ‘internos que, -por ratorio’ que: permitan definir los pardmetros. de resis-
~ dlumo;” se compararén con <la: resisténcia ‘del mate- . rtencia para-aplicar el: método. de anilisis teérico que
_-rial, dem.ro del’ marco de.una ‘teoria; de falla previa. - seaapropiado; :pero.sigue :en; pi¢- el. hecho dejque e
" mente’ acepta.da “Este método -Comun, se insiste, no.  'pricticamente imposible.el conocimiento, de; las pro-(
es aphcable a ’loy- taludes, ‘por.la; sunple razéon de . pledades ‘mecénicas. de:los suelos en, detalle én’ cada
Tque no ‘existe -ningun: procedimiento; mane]able en . punto'dela’via' terrestre;. por:lo. menos con, el grado
"la’ practica para detérminar:el estado” dé. esfuerzos in- .dé aproximacién' suficiente como. para; penmtu' un
“ternos-en los” puntos de la" masa "de'suelo, a partir de  ".proyecto -basado en_métodos teéncm en cada;corte 0
las cargas exteriores:” que actien; este.-problema no . - terraplén. Como:ya: se,indic6 en el, capuulo 111 (pa-
esta todavia resuelto -por.la mecinica del medio con- ! rrafo 111-10), dependerén de ‘un grupo de. ‘especialis-
tmuo o por-las mateméucas aphcadas De esta mane- - ‘'tas, con’base:en estudios exploramnos s0meros y en
ra, ‘168’ métodos de:calculo- jpara: dehmr 1a estabilidad :  técnicas.des laboratorio elememal&s las recomenda-
“de los taludes han de tenér ‘otra:orientacion. Casi to-  cioneés'dé-la inclinacién de la-mayor panc de. los cor-
dos 108 mids” populares son; métodos: dé .analisis limite " . tes y"los: terraplenes. Las; recomendacmnes se basan
_ en “log* ‘que,’ ‘como . primera: etapa. se_establece un me- '~ en lalexperiéncia;anterior, en el .conocimiento de los
_"‘ canismo cmeméuco de- falla,. exu:a(do naturalmente - "0materiales-y, necesariamente, en los lmeamncmos de
e ‘de. lat expcnenua.‘ con ‘base en-el cual se ana.hzan las . runa~ politica” gencral est.ableada por la msutuaén
" “huerzas tendicntes:-a. -producirio: si(fuerzas motgras), - *-que, proyecta: i, ;- s .

..' las' cuales.se han:de comparar, por: algﬂn rprocedi- .- +*“>3En los paises econémlcamente desa.nollados las
i 'nuenm,acon las fug-m capaces de desarrollarse y que : Jpoliuca.a. a:que s¢' ha hecho referencia suelen ser muy
-nenden a'que el miecanismo. de falla no,se produzca el conservadoras,ay. és :bueno y razonable .que asi sea,
(fuerzas rc51stentcs) +Asi- pues; . ‘todos - los métodas de 1 ya. que .en-esas. naciones:los- volumenes de trinsito y,
cilculo en boga.estin ligados a un mecanismo: cine- .4 gp ‘general,"todos -los -factores que. definen el .indice
mitico de falla especifico, por lo que sélo seran apli. 2t de sefvicio’derla.via-terresire;son, tan.altos que justi-
‘cables a aquellos problemas de estabilidad en que la < ¥icin> cualquler’costo da construccxén con tal de que

falla sea del tipo‘que-s¢- considera, . “* - Ja obbraivialine® sufra interrupciones posterpores por
Ademis de lo anterior, existe otra razén’ por la® 5-Iallzm lo* derrumbes;i ademds, endichos .paises Ja me-
cual no puede contarse con un ‘método; general de.'”. ! ‘canizacién de'la: construcéién: permite grandes movi-
andlisis aplicable a todés los casos; de hecho, por esta mientos de tierra-en:forma:relativamente -econémica
raz6n habrd muchos casos pr:icucos de establhdad de vy expedlta,qen tante que Jas; labores de ahnamxcnto
taludes a los que en buena ley no sea aphcable mn-wi’ i Qimpieza o’ abatimientd de, los taludes que llegaran(‘
gun método tedrico de andlisis. En efecto, la aplica- " fallar: después de:la construccién ex:g-;rian el,empleo
cién de cualquier método tedrico de andlisis implica * de-una 'mano. de-obra; costosa ¥;s6lo.permitirfan una

que se puedan utilizar los parimeétros de resistencia - mecanizacion-limitada. L . i,
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“En'‘los* pal’ses en desarrollo, por el contrario, las  no es aconsejable trabajar con informacién somera;

--_recomendacmnes de 'Tos- mgemeros de campo suelen ‘por, otra .parte,.estas obras no suelen presentar gran-
ser audaces “buscando-minimizar los costos de cons-  -.des;problemas de cortes y terraplenes.

"tmccmn y ‘teniendd 'ént éuerita los ba]os niveles de ' De las pdginas anteriores se desprende que por lo
trinsito? que‘tend “la:ébra. Este criterio conduce por comun no es factible la aplicacién de los métodos
lo génefil ‘4 uiy' ¢ierfo nimero: de fallas, tanto’ du- 'matematicos de analisis de estabilidad de taludes en
rante Ia’ construcc:én ‘comblen épocas subsecuentes. . |as:vias terrestres, sea por razones.de falta de homo-
Es"cierto. que NETY mterrupcmnes de trinsito que-esto -geneidad .de los materiales coﬁstrﬁctivbsrque" harian
produee no‘son tan’ gpaxes en estos paises' como en poco representativos los resultados de cualquiér‘mues-
los muy- desarrollados, por 1o¥que una politica: faudaz  ..ireo y estudio de laboratorio, o bien, por las razones
puede ser cbnvemente ¢én-1as"dreas de escaso desarro- que emanan del numero de. las estructuras que. se es-
"llo” econdriico;” pero nd cibe duda de que la audacia " -fudien; pero. se insiste en. la necesidad . de detectar
ha ide 'ser’ c’mdadosamente regulada puesrse ha visto  +.'dasde la etapa de estudio. previo aquellos,.casos . por
qne ‘ muichas! vias ® terrestres provectadas “con taludes alg:.ma razén.especiales que sean merecedores ‘dé es-
‘muy ! escarpados “de- supuesio ‘bajo costo, después de “tidios detallados; dentro de .éstos quedan,‘ qomo es
COITegldOS “16dos’ Sus. problemas -resultaron de un cos- . 'na!Urj]. 'pr;jc{jcamgn[e,“[odosd‘los casas de re‘con_s.truc-
to’ mis Fh::uado qué 'sisei-Hubieran proyectado desde cién de aaludes:fallados: - .. - .. .. ..
un'“p‘rihci'p fo*con ‘un*éfitério algo mds conservader, ' o

y ello"sin*contar con’lo$ trastorrios y dilaciones que TR X S
las correcci_gnes reconstrucc:ones lmphcan Ademis, TIPOS DE FALLAS \MS COMUNES EN LOS
emplezan’ a“aparecer en muchos palses en. vias de - TALUDES DE LAS VIAS TER.RESTRES
desarrollo” (México és i’ ‘buen’ ¢jemplo de lo que va | ¢ o L. - o

. f;_:.n"" “

Se preseman; a connnuaaén las, fallas mas comu-
-nes de los-taludés en las vias terrestres En pnmer lu-

a decirse) ciertisiarterias principales-en las- que los
volumenes deiitrdnsito “son ya. muy: elevados, de ma-

nera-que ury ‘Criterio” audaz ya:no resulta aconsejable gar,se distinguen -as. que ; afectan prmclpalmente a
 para €stos ¢asos:La politica que fije:las. normas de - .J.¢ jaderas naturalgs, de las que pcurren sobre ‘todo
inclinadi6” d& los- ‘taludes debe sser;- pues, lo:suficien- .ien los taludes . artificiales. . o _

E RS T
" En todo:momento se deberé_ tenqr -en, cuenta que
'no se intenta:tratar temas: conectados con la mecamca
" de las rocas; por lo tanto solo ocasmnalmeme 5e ftra-
tarsn fallas ‘en:taludes, constituidos por.eflas; se ‘con-
sidera que el-estudio.de lps taludes'en;roca estd fuera
de los alcances:-de esta,,obra. 5qm: reqmere COﬂOCl-

temérite ‘fléxiblepara tomar: en cuenta:todos estos
matiées? Los ferrocarnles,,-por ‘la :naturaleza de su
tréfico~ y-§us “cara¢teristicas. especxales probablemen
te “también’ se " deben- proyectar ‘con:<riterios bastan-
te mis*consérvadores’ que .los :caminos ,de trinsito
bajo:y"medio; por lo menosien lo querse. refiere a es-

tabilidad dé taludes. "wix ¥ 45 i, mientos y- metodologia especificos vy que deberan ‘bus-
"‘ASI 'pues s’ thsiste:una’ ‘vez mis‘en que debe de- carse dentro.de aquella especialidad.
*jarse al criério de -mgemeros de carhpo, .auxiliados - No es facil: diferenciar- todos : los upos de fallas
por estudios: someros 'y rdpidos, la.recomendacion de .. 4, 131ydes merecedores de.ser. recordadgs por los in-
la inclinacién 'dé la‘tinmensa: mayorfa:de los cortes y s gemeros:de amplla\expanencla en el tema; més "difi-
terraplenés ‘de’Tas ‘obras viales. :Reconéciendo. tal he- ., cil aun’puedessersel-intento de:: clas:fu:ar rac;onal
cho’ cobran gran 1mportancm*10§'§1étodos de estudio « mente tales fallas;:dicha:tarea - s, lplenta en las pé-
masivo, que’ permnan definiria: bajo: costo las, condi- - - ginas siguientes deeste. pirrafo,, pero es seguro que

el ensayo de 'agT“Pamén arque; se. llegue resultarﬂ in-

_ ciones prevaleaemes en grandes dreas;. la: fotointer-
" pretacién y -la geoﬁsma ‘debeniverse:'como armas de . pletd ‘atlos. 6jos-.de: muchos ,es pemahstas. qulcnes
- “deberdn completarlol\con su; propla experlencm 2y su

especial utilidad para definir las normas de proyecto
I propm criterio, Twaave ¥

de los taludes. Pe la- misma manera serd importante .
—elevar el nivel profestonal de los ingenicres;de cam- ., “T-08 factores ‘de~'que: dependen la esmbﬂ:dad de
‘“"'Ias ‘masas-de ‘tierra-se pueden agrupar ‘como; s¢ Taues-

po encargados .de estos: problemas .procurando que
especmhstas en’. thecdnica” de’ suelos; mecdnica de ro- -

' “tracen la tabla VI: l, mspu-ada muy de .cerca en la
cas € ingenieros gedblogos - competentes:: desempenen "“Ref l j .
estas libores:efi-estrecha: colaboracidn:con. Jos inge- B S
nieros enc:irgados ‘de:la Iocahzacxén.,'l'amb:én serd . o g . . o ’

importante ‘organizar los trabajos de;tal .manera que

‘et espemahsta que dio: las recomendaciones, mu:mles PR , L

‘tenga ‘ocasion’ de. verificarlas: durante la construcclén,..s. ;- . Factores de que depende la estabilidad

haaendo las. -a]ustes necesarios.: P et gy . de los taludes en suelo

“Todo- To ‘antes- “dichioes: aphcahle a carreteras VT ' '

ferrocamles’ pero “las “aeropistas, en las .que: la inver- . i

"'-mdn se concentra ‘mucho-mdsi en relacidn al irea que * a1 ‘Topogralfa de los alrededores y geometria del talud.
ocupan, acéptan naturalmente una, densidad de es- ] a.2 Distribucién de las dl,mmmmd,de, y estratifica-
tudio mucho mayor, de manera’ que en su proyecto oo cciones.

... .. TABLA VIl

* a. Factores geomotfolégicos " .
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Direccibn natural )
del crecimiento . R
_de Arboles. (

Ay - :Direccidn de!
. cracimiento de
" |os Arbales, atec-
s : _ tada por el creep

i e LN

I
!
]
!
|
|
|
|
|

"' Posible dis-
11 tribucion de
.. la velocidad
1"de’ movimiento
en la ladera

. - Evontual
agrietamiento

F.ventual . .
: escalonamnnto,,l . o

A SRR R
mientos, escalonamlentos rotura de muros, de- bar-
das y.de:cualesquiera eStruCturas - -longitudinales que
‘puedan existir, © -+ - iz

Todos : estos . signos - éxteriores -ayudan- a localizar
L creeps al ‘ingeniero experimentado. que. los busque
- con acuciosidad, pero'el.auxilio; mds importante, en
este ‘aspeclo :proviene, una' vez mis; del-uso sistemi-
tico-y cuidadoso de los pares.de aerofotograﬂas y de
" su fotointerpretacién. Aun para ojos no muy aveza-
dos, el creep tesalta ficilmente durante estos estudios
# por la peculiar configuracién que adquiere la ladera
‘que estd deslizdndose, similar :al aspecto de un liqui-
* do muy viscoso en movimiento. Es dificil que aun la
" vegetacion y otros inconvenientes de la simple explo-
_ racion superficial alcancen a disimular el fenémeno

- en la fotografia aérea vista con estereoscopio.
’ Localizado- el creep, no se .debe vacilar en cam-

“biar €l trazo’ de:la via: terrestre, evitando sus proble-.

“‘mas: pues no existe’por el‘momento, ya se dijo, nin-
gur ‘remedio confiable - contra- este tipo de falla. De

Formackén

de depinitos de calud sdossdos a una
plawaforma

roca ignes masiva, (mdehﬂudehautopisu
Tl]mnmda)

N e anun i’!:s. Signos del deslizamiento superficial. ~:25s . . P e

“el propio deslizamiento superhcml.

]

no evitarse el problema, los’ cortes y terraplenes de
la via terrestre estarin en continuo’ mov:rmento con
todos los inconvenientes de capactdad! de servicio vy
aspecto que estg- representa, con eleva.dos ‘costos de
conservaciéon y con el riesgo, siempre 1nmmente de
que se produzcan fallas de todo. tipo, ongmadas por

LI A -~

A2 TFallas asoc:adas a procesos de detormaaén acu”
. mulativa, generaimente relauouada‘s con perfi.
les geolégicos desiavorabla.._ e

T R

Se refiere este titulo al. tipo de fallas que se pro-
ducen en las laderas naturales como, consecuencia de
procesos de deformacién arumulauva, por la tenden-
cia de grandes masas a moversealadera abajo, Este
tipo de fallas quizd es tipico de laderas naturales en
depdsitos de talud o en otras iormac:ones anélogas
en cuanto a génesxs geolég-nca, formadas por materia-

Vista pancrimica de talla a-nnnmm&
depédtodenhd.lobl:mmmp:;de_pﬁhmum

" «*l it _1‘,




les bastante heterogeneos no consohdados y bajo la
accién casi exclusiva de las fuerzas gravitacionales.
Muchas veces aparecen en el contacto¥de estos depo-
sitos. con otros subyacentes, mds firmes. En talés con-
dicionés; ha de pensarse que la ladera se formé6 con
una inclinacién® que_no puede exceder mucho la de
equxhbno critico v por-gllo es légico pensar que en
el, interior .de -la masa existan fuertes tendencias al
cleshzamlento que se traducirin en deformaciones
:mportantes "de los suelos afectados. Dado el largo
tiempo que tales esfuerzos gravitacionales agtian en
los materiales del interior de la ladera, la rzg‘l-s;tencm,

al esfuerzo cortante podra degradarse por procesos de .

deformacién acumulativa (Fig. VI-2) y en ciertas:zo- .
nas dentro de la ladera se desarrollardn estados de
creep profundo, en el sentido utilizado por Goldstein
y Ter-Stepanian en la Ref. 6. Segin estos autores, se
desarrollan estados de deformacién continua muy len-
ta en aquellas zonas del interior de la ladera en que
existan concemraciones locales de-esfuerzos cortantes..

acumulaaén de’ deformaaén produzca la ruptura del+
suélo”y la’formacién de una superficie de falla gene-
rahzada en el interior de Ia propia ladera, Es licito
pensar ‘que la’ ‘degradacién dela resistencia por de-
formacién (Fig. VI-2) desempefie un papel impor-
tante en el mecanismo de formacién de la superficie
de falla asi como los efectos de falla - progresivos
(ver pirrafo VI-4 de .este mismo capl’tulo) pues es
légxco que la ruptura se produzca primeramente en
las zonas dé mayor concentraciéon de esfuerzos actuan-
tes, ocasionidndose redistribuciones de éstos y la pro-
pagacion, de la propia superficie de falla. A reserva
de’ 1ns1snr postermrmente ‘en este importante punto,
se puéde deJar establecido desde ahora que serfa la
resistencia residual del suelo la que habria que con-
siderar como disponible en estas fallas, por los nive-
les avanzados de deformamdn ‘que las generan (ca-
pitulo I}

Una vez producida” la superﬁcne de falla podra
ocurrir un deslizamiento rdpido de las masas afecta-

mmlwdm&hmmmm
luperhue de falla previamente lormada.
{Autopista Tijuana-Ensenada.)

H
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taludes

Owo upeuo de In deformacién lenta lol:le una superficie
de falla (Autopnu Ti]uana-l!.mcnadz) .

das, o la tierra ‘sobre la superfme de falla podri per-
manecer en su posicién, desde luego en un estado no
muy alejado del equilibrio limite o:critico. Ello de-
penderd, primordialmente, de la:inclinacién de la
superficie de falla formada y, en menor grado, de las
restricciones que.creen al deslizamiento las heteroge-
neidades e lrregulandades -de forma y materiales que
puedan existir a lo largo de la superficie de falla.
En principio, el caso se puede concebir como algo
similar al equilibrio de un cuerpo sobre un plano
inclinado. De hecho, la superficie de falla tipica de
un proceso de. deformacién acumulativa es de forma
casi plana (Fig. VI-4). A ello pueden contribuir va-
rios factores, de los que el primero y mds importante
quizd sea la geologia de la zona, pues en una ladera..
natural las estratificaciones tienden a*seguir la forma
de la frontera exterior de la ladera. Ademds, los pro-

cesos de deformacidén lenta anteriores a la falla es
. timulan m4s bien la generacién de.mecanismos de
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resistencia del tipo friccionante puro, lo que también
contribuird a la generacién de planos de deslizamien-
to. Si la inclinacién del plano es superior al dngulo
de friccién que pueda atribuirse a la masa deslizante
respecto a las masas fijas, que serd algin valor en
el orden del dngulo de resistencia residual del suelo,
la masa deslizard, pero si la inclinacién de la super-
ficie de falla es del orden .del dngulo de resistenca
residual (o algo mayor, contande con las restriccio-
nes locales al deslizamiento que se desarrollen en la
propia superficie de falla), la masa “desprendida”
podrd permanecer en su posicién o moverse muy len-
tamente ladera abajo a io largo de la linea de rup
tura,

Los autores piensan que mecanismos como los que
antes se mencionan son muy frecuentes en las lade-
ras naturales. Dondequiera que por influencia de la
geologia local (sobre todo por la disposicién de los
contactos entre depdsitos de talud o materiales resi-

duales intemperizados, con capas subyacentes mucho .

mds firmes) o por cualquier causa (quizd no com-
prendida), la superficie de falla se haya producide
con la mclnguén apropiada, la masa permanecerd
en su posicion, aunque bajo ella exista, ya formada,
una superficie de deslizamiento. As{ puede pasar mu-
cho tiempo, hasta que un dia el ingeniero haga un

corte o construya un terraplén en esa ladera, con lo -

que ficilmente romperd un equilibrio precario y se
echard encima un problema que suele ser de graves
consecuencias, al comenzar a moverse grandes masas
de tierra sin motivacidén aparente. Los autores tam-
bién piensan que un gran nimero, quizd mucho
mayor de lo que generalmente se piensa, de los gran-
des deslizamientos de tierras que se producen en las
vias terrestres que se desarrollan sobre. laderas natu-
rales ocurren sobre superficies de falla formadas mu-

.cho antes de que, con su obra, el ingeniero rompiera

. .el equilibrio preexistente.

La Fig. VI4 (Ref. 7) muestra una falla real

del tipo descrito, Se trata de un gran deslizamiento

de masas no consolidadas de depdsitos de talud si-
.tuados sobre formaciones de roca arenisca muy sana.
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La inclinacién media de la superficie de falla es dg

unos 15°, siendo quizi 13° el valor que se-pueda atri-

- buir al dngulo de resistencia res:dual de los deposuos

de talud, .

El nivel freidtico y en general la presencia de
agua en los materiales en la proximidad de la super-
ficie de falla desempefian un papel fundamental en
la estabilidad y, de hecho, hacen algo miis:complejo
el mecanisme que se ha descrito para la generamén
de estas fallas.

A-3 Flujos ‘ -

Se refiere este t1po de falla a’movimientos mds
o menos ripidos de una- parte de la: ladera natural,
de tal manera que el movimiento ‘en’s{ .y la distribu-
cién aparente de velocidades y desplazamientos re-
cuerda el comportamiento de un liquido viscoso. La
superficie de deslizamiento o no esdistinguible o se
desarrolla durante un lapso relativamente breve; es
también frecuente que la zona de contacto entre la
parte mévil y las masas fijas de la ladera sea una
zona de flujo plistico.

A Tijuans

' . -
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Figura V14, Superficie de falla formada en una ladera nawral  °



El material susceptible de fluir puede ser cual-
quier formacién no consolidada, y as{ el fenémeno
puede presentarse en fragmentos de roca, depdsitos
de talud, suelos granulares finos o arcillas francas
son frecuentes los flujos en lodo.

Siguiendo la importante Ref, 8,.en esta obra los
fiujos se dividiran en dos grandes grupos, segin re-
sulte “preponderante o no en su generacién el agua
contenida por les materiales envueltos en el feno-
meno. - Aif, se distinguird el flujo en materiales rela-
tivamente secos v el flujo en materiales humedos, o
el caso extremo de flujo‘de lodos,

X

A-3.a Flujo en materiales relativamente secos

En este grupo quedan comprendidos, en primer
lugar, los flujos de fragmentos de roca, desde los
muy rapidos (avalanchas) hasta los que ocurren len-
tamente. Estos movimientos pueden explicarse en tér-
minos.de la falla plistica de los contactos profundos
entre los fragmentos de roca y, consecuentemente,
afectan siempre a grandes masas de fragmentos y sue-
len ser de catastréficas consecuencias, Se ha diche
(Ref. 8) que el aire atrapado entre los fragmentos,
comprimido bajo fuertes presiones, pudiera desem-
pefiar -un importante papel en la génesis del flujo,
a través de mecanismos andlogos a aquellos por los
que manifiesta su influencia la presién de poro en
el agua. Es probable que en todos los casos el verda-
dero flujo' de los fragmentos se origine a partir de
un deslizamiento convencional en la roca o de un
gran:desplome de rocas, provenientes de formaciones
mdis sanas, ladera arriba. del Iugar en donde existan
grandes depdsitos de’ fragmentos; en todo caso, para
que se llegue a un verdadero flujo de fragmentos de
roca seri preciso que éstos existan en depdsitos de
gran espesor y volumen muy considerable,

En segundo lugar, los flujos en suelos relativa-
mente secos han ocurrido en “loess”, asociades mu-
chas veces a temblores. En este caso, aparentemente,
el efecto del temblor fue causar una muy rdpida des-
truccién de ‘la estructura del material, produciendo

una verdadera licuacién, pero con el aire jugando el

. ATENA 560 ——m e
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Flujo de arena
(rhpido a muy ripide)
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Flujo de suelo relativamente seco.

papel que en estos fenémenos por lo comin corres-
ponde al agua.

Fenémenos snmllares se han registrado en arenas
secas.

La Fig. VI-3 (Ref. 8) muestra la forma tipica de
estos desllzamu'ntos.

A-3.b Flujos en materiales himedos. Flujos de lodos

Se trata ahora de flujos que requieren una pro-
porcién apreciable de agua contenida en el suelo, la
cual desempeiia un papel en la génesis y naturale-
za de la falla; existe amplia graduacién en la cantidad
de agua que pueden contener los materiales, asi como
en el papel que ésta llega a tener en el desarrollo
de-la falla. La Fig. VI-6 (Refs. 8 y 9) muestra algu.
nos coquis de deslizamientos tipicos de esta natu-
raleza. .

Los flujos en materiales himedog se denominan
flujos de lodo cuando es muy elevado el contenido
de agua de los materiales, por lo menos en la zona
de fluencia, pero naturalmente no hay una distincién
clara entre los “flujos de tierra” y los “flujos de
lodo”. A veces se habla también de “flujo de detri-
tus”, cuando el material que fluye contiene porcen-

flujo da loess (34c0)
(causado por sismo, muy rapido)

Figura V18, Flujos en suelos secos (Ref. 8). -
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——pizarra

Lento a répide

n}:na limpia

taje apreciable, del orden de un 509, por lo menos,
de gravas, boleos o fragmentos de roca, embebidos
en la matriz de suelo més fino, tal como es comtin
que suceda en los depésitos de talud o en muchas
laderas de suelo residual.

Los flujos de tierra (en materiales térreos no de- .

masiado humedos) se desarrollan tipicamente en el
pie de los deslizamientos de tipo rotacional en el cuer-
po del talud, que se describen mas adelante, y
* a veces ocurren en forma extraordinariamente ripi-
da, como movimiento secundario del deslizamiento
‘que tuvo lugar primeramente (Ref. 10). Estos flujos

*i.'de tierra por lo comin retienen mucha de la vegeta- -

- cién original, as{ como la estratigraffa y aspecto ge-
neral de la formacién en la que ocurrié el desliza-
miento primario, _ :

s

Un Oujo en materiales hitmedon.

Roca intsmperizada

| pizarea intemperizads

swelo, oic,

Roca 33N ——w=p

Muy rdpido

MUy tipids

(d)
Figura VI6. Flujns en materiales himedos (Refs. 8 y 9).

En otras ocasiones los flujos de tierra ocarren con
independencia de cualquier otro deslizamiénto ante-
rior, En’ tal caso son movimientos cuya ‘velocidad
puede variar entre limites muy amplios y que se

.refieren sobre todo a materiales plasticos humedos o

a suelos friccionantes muy finos. Por’' lo general la
falla sigue a aumentos significativos'en el contenido
de agua de los materiales y al desarrolio de presio-
nes importantes en esa agua. En el caso de suelos
plasticos el flujo puede continuar ¢p forma lenta du-
rante largo tiempo. En arcillas muy sensibles se han
registrado flujos a contenido de agua constante, . por
disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante de-
bida a la degradacién estructural por deformaciones
tangenciales (Ref. 3).

Los flujos de tierra en suelos granulares finos son
tipicos ‘de formaciones costeras y se asocian general-
mente a la erosién marina y a fluctuaciones repeti-
das de la presién de poro debidas a la ascensién y
el descenso del nivel del agud con las mareas (Ref.
11). Se originan con procesos andlogos a la licuacién.

En los.flujos de lodo, el-deslizamiento ocurre en
materiales finos con muy alto contenido de agua. La
falla produce una completa perturbacidn estructu-
ral. La forma tipica del deslizamiento es andloga al

_avance de un glaciar y la velocidad de desplazamien-

to puede variar desde unos pocos centimetros por
aflo (casos reportados_en la Ref. 9) hasta la corres-
pondiente a deslizamientos catastréficos (Ref. 8). F

flujos lentos es comin que en la velocidad del mov.
miento influyan mucho, las variaciones estacionales
del clima, en tanto. que-los flujos rdpidos suelen se-



guir a épocas de violenta precipitacién pluvial, Los
movimientos lentos suelen ocurrir en materiales arci-
llosos fisurados o finamente interestratificados con
capas delgadas de arena con alto contenido:de agua

(Ref. 12); ocurren a lo largo de superficies no muy’
profundas y con inclinacién media que, naturalmen-"

te, no puede apartarse mucho del valor del dngulo
de resistencia residual del suelo.

Los flujos de lodo —uy ripidos se presentan mu-
chas veces en laderas ... las que se ha removido la

cobertura vegetal por alguna razén y suelen comen- -
zar en muy modestas proporciones, creciendo répida--

mente con un poder de transporte del suelo sobre el
que pasa que parece fuera de proporcién con su
importancia inicial; de esta manera se pueden desen-
cadenar. auténticos rios de lodo, capaces de causar
verdaderas catdstrofes. Sin duda su génesis debe in-
cluir fenémenos de licuacién de suelos.

Los flujos de detritus se producen por disminu-
cion de resistencia al esfuerzo cortante de la matriz
fina de tales formaciones; la masa mévil se rompe en

fragmentos cada vez menores a medida que avanza
ladera abajo.

B Fallas relacionadas a la estabilidad de taludes
artificiales

__B-1 _Falla rotaciona]l

Se describen ahora los movimientos ripidos o
pricticamente instantineos que ocurren en los talu-
des ¥ que afectan a masas profundas de los mismos,
con deslizamiento a lo largo de una superficie de
falla curva que se desarrolla en el interior del cuer-
po -del talud, interesando o no al terreno de cimen-
tacidn. Se considera que la superficie de falla se for-
ma cuando en la zona de su futuro desarrollo acttian
esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del
material. -La resistencia que se debe considerar em
cada caso particular es una cuestién importante que
se tratard’ por-separado en pdginas subsecuentes de

este capitulo; por el momento, basta decir que Ia re--
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Efecto d¢ una Ealla rotacional en la corona de vn comine.

sistencia que se supone superada al producirse una
falla rotacional es generalmente la resistencia maxi-
ma, en el sentido que se utiliza en el capitulo I de
esta obra. Asi pues, en el .interior del talud existe
un estado de esfuerzos cortantes que vence en forma
mis o menos rdpida la resistencia al esfuerzo cortan-
te del suelo; a consecuencia de ello sobreviene la
ruptura del mismo, con la formacién de una super-
ficie de deslizamiento, a lo largo de la cual se pro-
duce la falla. Estos movimientos son tipicos de’ los
cortes y los terraplenes de una via terrestre,

No se excluye la posibilidad de que existan fené-
menos de creep profundo (Ref. 6) en la fase inicial
de una falla de esta maturaleza, pero su importancia
préctica serd ahora mds pequefia. De hecho, se puede
afirmar que aun los deslizamientos mds rdpidos de
tierra van siempre precedidos de movimientos, agrie-
tamientos y, en general, de sefales de que la relacién
esfuerzo-resistencia estd evolucionando desfavorable-
mente en el interior del talud. En este sentido, es .
tipica la formacién de grietas en la cotona del talud.

En cambio, es probable que en el desarrolio de
estas falias ‘desempefien un papel muy importante
los mecanismos. de falla progresiva que puedan tener
lugar a lo largo de la futura superficie de -desliza-
miento.
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La Fig. VI-7 muestra el perfil de algunas fallag
tipicas del tipo rotacional, ‘

";Suolg d; /
cimentacién
/ l;llmlo| de falla

a) Falla de base.
Aspecto Hpico de la corona de una falla rotacional.

Las fallas del tipo rotacional pueden producirse
a lo largo de superficies de fallas identificables con
superficies cilindrica o concoidales cuya traza con el
_planc del papel sea un arco de circunferencia (por
lo menos con razonable aproximacién, la cual, como
se verd, resulta muy conveniente en el momento en
que se desee establecer algun modelo matemaitico de
la falla, que permita un calculo numérico) o pueden
adoptar formas algo diferentes, en las que por lo ge-
neral influyen la secuencia geoldgica local, el perfil
estratigrafico y la naturaleza de los materiales.

< --.Sn.‘nl—o_ pl;n;!o N

LSS HUNNNIS

B .
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d) Falla limitada por un estrato firme.

Figura VI-7. Fallas rotacionales.. Secciones tipicas.



Desde luego las fallas rotacionales de forma circu-
Jar ocurren por lo comiin en materiales arcillosos
homogéneos o en suelos cuyo comportamiento meci-
pico esté regido bdsicamente por su fraccion arcillo-
sa. En general afectan a zonas relativamente profun-
das del talud, siendo esta profundidad mayor (ha-
blando sdélo del mismo, sin considerar el terreno de
cimentacién) cuanto mds escarpado sea aquél. Aun-
que el ingeniero asocia las fallas rotacionales circu-

Talla rotacona! de base. Obeérvese la mlids de Ia miperficie
de [alla al pie de} talud,

¢} Nomenclatura de una zona de
falla circular.
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lares con los cortes y terraplenes que él construye,
son también comunes en laderas naturales de mate-
riales homogéneos y finos (muchas veces en las for-
madas por arcillas sobreconsolidadas) ; cuando las la-
deras son muy tendidas, las superfices de falla
pueden desarrollarse con poca profundidad (parte ¢
de la Fig. VI-7}. Las fallas rotacionales arculares
pueden ser de cuerpo de talud o de base; las prime-
ras se desarrollan sin interesar al terreno de cimen-
tacién, en tanto que las segundas se desarrollan par-
cialmente en ¢l

Al ocurrir las fallas circulares pueden afectar a
masas muy anchas, en comparacién con las dimensio-
nes generales de la falla, en cuyo caso dan lugar a
verdaderas superficies cilindricas, o pueden ocurrir
en forma concoidal, con un ancho pequefio compa-

‘rado con su longitud (Fig. VI-8). En esta figura se

ruestra también una perspectiva de una falla tipica,
la que se aprovecha para introducir la nomenclatura
usual) .

a) Falla de frente amplio.

El agrietamiento sefiala
el cantorno de fa concha

'.

b) Falla concoidal.

Agrietamiento
segun |3 forma
de la falla

L_Talud principal -
0 escarpio

¢ Superficia asimilada
a un arco de
circupferencia

Figura YI8. Tipos de fallas rotacionales.
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I.as fallas rotacionales de forma distinta a la cirey,
lar tipica parecen estar asociadas sobre todo a arcj,,
sobreconsolidadas, que se presenten en taludes ng ho.
mogéneos, por diferencias en la meteorizacion,
influencia de la estratificacion o por otras causas e
se reflejen en discontinuidades o en desorden estryc,
‘tural en el talud. Son, por lo tanto, tipicas de coryy
Qcurren siempre acompafadas de gran fragmeny,
cién de los materiales involucrados (Ref. 8).

La forma de la superficie de falla, que es siempre
curva en estos casos, sélo idealizadamente se puede
considerar circular o formada por lo menos en par,
por arcos de circunferencia, tal como hasta ahora o
ha mencionado. Esta es una suposicién que conviep,
hacer, sobre todo con fines de cdlculo, segun se very
mis adelante. En realidad estd influida por falfa
juntas, contactos y otras discontinuidades de los m,
teriales. Este hecho es especialmente notable en gy,
los residuales, como se veri luego.

Producido el deslizamiento, la cabeza de la |,
puede presentar taludes casi verticales, por lo que tey.
derdn a producirse nuevas fallas, si el ingeniero ng

Agristamionto

mwammmwtm:
tofio

. 8 AJ. a) En bloque.
Agrietamisnto

¢) Desprendir.nicnto superficial, IR
Figura V19, Fallas traslacionzles. ‘



interviene oportunamente; este mismo efecto se pre-
senta a veces en los costados de la falla.

B-2 Falla traslacional.

Estas fallas por lo general consisten en movimien-
tos traslacionales importantes del cuerpo del talud
sobre superficies de falla bisicamente planas, asocia-
das a la presencia de estratos poco resistentes locali-
zados a poca profundidad bajo el talud.

La superficie de falla se desarrolla en forma pa-
ralela al estrato débil y se remata en sus extremos
por dos cantiles, por lo general formados por agrie-
tamiento.

Los estratos débiles que fomentan estas fallas son
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por lo comun de arcillas blandas o de arenas finas
o limos no pldsticos sueltos. Con mucha frecuencia,
la debilidad del estrato esti ligada a elevadas presio-
nes de poro en el agua contenida en las arcillas o a
fendmenos de elevacion de presién de agua en estra-
tos de arena (acuiferos). En este sentido, las fallas
pueden estar ligadas también al calendario de las
temporadas de lluvias en la region.

Las fallas del material en bloque (parte a de la
Fig. VI-9) muchas veces estin asociadas a disconti-
nuidades y fracturas de los materiales que forman
un corte o una ladera natural, siempre en afadidura
al efecto del estrato débil subyacente.

Las fallas de una franja superficial (parte ¢ de
la Fig. VI-9) son tipicas de laderas naturales fotma-
das por materiales arcillosos producto de meteoriza-
cién de las formaciones originales. Se suelen provo-
car por el efecto de la sobrecarga impuesta por un
terraplén construido sobre la ladera. En estas fallas
el movimiento ocurre casi sin distorsion (Ref. 13).

B-3 Fallas con superficie compuesta

Este tipo de fallas abarca movimientos en que
se combinan la rotacién y la traslacién, dando lugar
a superficies de falla compuestas en que se desarro-
llan zonas planas a la vez que tramos curvos, asimi-
lables a arcos circulares.

En general, estas superficies estin predetermina-
das por la presencia de heterogeneidades dentro del
talud. La falla que se muestra en la parte 4 de la
Fig. VI.7 se puede considerar de este tipo o simple-
mente circular, un tanto al gusto del ingeniero que
la clasifique. En general, es el predominio de las par-
tes circulares o planas el que sirve para clasificar la
falla como rotacional o traslacional, quedando la ca-
tegoria de falla compuesta para los casos éh que am-
bas curvas se reparten mds ¢ menos por igual

En general, cuanto menor sea la profundidad a
que la heterogeneidad aparezca (fallas, jumtas, un
estrato débil, etc) mayor serd la componente trasla-
cional en la faila,

La Fig. VI-10 muestra un croquis de una falla ti-
pica de esta naturaleza.

~ Las fallas compuestas suelen_producir_la distor-.
"~ sién de los materiales, que es tipica de las fallas

circulares (Ref. 14 y 15).

B-4 Fallas multiples

Se trata ahora de estudiar aquellas fallas que se
producen con varias superficies de deslizamiento, sean
simuitdneas o en rdpida sucesién, Conviene distin-
guir las fallas sucesivas y las regresivas (Fig. VI-1I).
Ambas son comunes en ladefas naturales en las que
se practica un corte,
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Figura VI-10. Fallas compuestas.

a} Falla regresiva rotacional. b} Falla regresiva traslacional.

- Las fallas traslacionales regresivas ocurren en ca-
pas superficiales y muchas veces también se asocan
a arcillas fisuradas y lutitas. Parece que cuanto mis
cohesivo sea el material menos unidades tienden a
formarse en la masa deslizante, (Refs, 9 y 16.)

Las falias sucesivas (parte ¢ de la Fig. VI-11) sue
len consistir en un conjunto de deslizamientos rota-
cionales superficiales. Son caraceeristicas de las ulti-
mas etapas de degradacidén en laderas de arcilla so-
breconsolidada o fisurada (como la arcilla de Lon-
dres, Ref. 9, en la que se forman en laderas con in-
clinaciones hasta de '8°). A veces las fallas forman
un escalonamiento sumamente regular.

¢} Fallas sucesivas.
Figora VIE11. Failas multiples.

Las fallas regresivas se forman a partir de una
primera (la situada mis ladera abajo), por la ines
tabilidad en que sucesivamente van quedando las
zonas de cabeza de cada falla que se forma, Todas
las superficies de falla suelen concurrir a una super-
ficle fundamental. Pueden existir de tipo rotacional
o traslacional (partes a y & de la Fig. VI-11).

Las fallas rotacionales regresivas ocurren con fre-
cuencia en regiones de topograffa movida o esca-
lonada, en que existan importantes fenémenos de
erosion (Ref. 9), especialmente si existen estratos
gruesos de arcillas sobreconsolidadas, fisuradas o de
lutitas, sobreyacidos por espesores grandes de roca o - el
suelos firmes. . Una falla rotaciomal regresiva en teba fracturads,

% . i - 1



Un gran derrumbe en un corte para ferrocarril. (Via férrea
Viborillas, Villa de Reyes.)
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C Derrumbes y caidos

Estas fallas son’ tipicas tanto de las laderas natu-
rales como de los cortes practicados en aquéllas. A
veces suceden también en otros lugares fuera de las
vias terrestres propiamente dichas, pero ejerciendo
cierta influencia sobre éstas; tal, por ejemplo, es el
caso de los derrumbes que pueden ocurrir en la ori-
lla de un rio, como consecuencia de la erosién de la
corriente. .

Por lo general consisten en desprendimientos lo-
cales de no muy grande volumen, aunque natural-
mente existen desprendimientos de grandes masas
fragmentadas que se deben clasificar como derrum-
bes. En estas fallas no puede hablarse de una super-
ficie de deslizamiento, y el desprendimiento suele es-
tar predeterminado por las discontinuidades y fisuras
preexistentes. Suele suceder que éstas se abran al
construirse el corte y que su frente quede sin el an-
terior confinamiento lateral, lo que da ocasién a
que se aflojen los fragmentos, actien presiones hi-
drostdticas del agua acumulada y otros efectos inde-
seables.
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Los derrumbes y caidos estin siempre asociados
a cantiles o cortes escarpados y con mucha frecuen-
cia a las arcillas fuertemente sobreconsolidadas, ex-
cluyendo las rocas. (Refs, 17 y 18)

D Otros tipos de fallas, no directamente asociadas
a la resistencia al esfuerzo cortante de los suelos

Se desea tratar en este apartado tres tipos espe-
ciales de fallas, cuyo mecanismo no depende, por lo
menos directa y casi exclusivamente, de la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo. Esto no quiere decir
que tan importante propiedad no influya en mayor
o menor grado en la generacién y desarrollo de estas
fallas.

Se mencionard en primer lugar a las fallas por
erosién, tan frecuentes y daiiinas en los terraplenes
y cortes en las vias terrestres. Se trata del resultado
del ataque superficial de los agentes erosivos sobre
los materiales que componen el talud. El viento y el
agua (lluvia o escurrimiento superficial) son los
agentes cuyos malos efectos el ingeniero ha de inten-
tar contrarrestar con mayor frecuencia en las vias
terrestres. La falla se manifiesta en irregularidades,
socavones y canalizaciones en el plano del talud, ori-
ginalmente regular; si no se detienen con las normas
que mds adelante se tratan, estos defectos podrin
progresar hasta la eventual destruccién del talud, en
el caso de un terraplén, o hasta atacar profundamen-
te un corte, con cONSEcCuencias a veces muy graves;
en este ultimo caso, resulta muy dificil distinguir las
fallas de erosién tipicas del ataque a los materiales
de un corte por meteorizacién o descomposicién qui-
mica, que a veces desempeifian un papel tan impor-
tante en la estabilidad de cortes de roca con juntas
rellenas de suelo.- o en cortes practicados en arcillas
fuertemente sobreconsolidadas, lutitas, pizarras meta-
morfizadas, etc.

En segundo lugar conviene mencionar las fallas
por tubificacién (Refs. 18 y 19), que si bien no se
consideran frecuentes en las vias terrestres, quizi han
sido causa de mayor nimero de problemas de o que
usualmente se estima. La situacién tipica que expone

Erosidn por Iluvia de un terraplén aremoso no protegido.
(Carretera’ Villa Cardel, Veracruz)

un terraplén a la- tubificacién es que por algin mo-

.tivo aquél embalse agua durante un lapso conside-

rable, suficiente para que se establezca un flujo a su
través. Que el terraplén embalse es, sin duda, una
condidén que se presenta con Jelativa frecuenda
(cruce por zonas pantanosas, vasos de presas, zonas
de inundacién de rios, esteros, etc.), pero seguramen-
te es bastante mis raro que el terraplén de una via




terrestre quede durante mucho tiempo expuesto a la
accion de agua en sus dos taludes, con tirante dife-
rente y desnivel importante, de manera que pueda
establecerse un flujo con gradienre hidriulico sufi-
cientemente alto para generar problemas de tubifi-
cacién. En el apéndice que figura al final de este
libro (pdrrafo A-11) se establece el orden de magni-
tud de los valaores del gradiente hidrdulico que han
de presentarse para que llegue a constituirse un pro-
blema de tubificacién; en el mismo apéndice se dan
normas para cuantificar dicho' gradiente a partir de
la red de flujo que se trace a través del terraplén.

En el capitulo III de este libro se insistié en lo
mucho que influve en el riesgo de tubificacién la
naturaleza de los materiales que forman el terraplén.
La tabla IITI-] resume mucho de la experiencia esta-
dounidense al respecto.

La tubificacién comienza cuando hay arrastre de
particulas de suelo en el interior de la masa por
efecto de las fuerzas erosivas generadas por el flujo
de agua, Una vez que las particulas empiecen a ser
removidas van quedando en el suelo pequefios cana-

por los que el agua circula a mayor velocidad,
con mayor poder de arrastre, de manera que el fend-
meneo de tubificacién tiende a crecer continuamente
una vez que comienza, aumentando siempre el did-
metro de los canales que se van formando en el inte-
rior del terraplén, Otra caracteristica curiosa del fe-
ndémeno es que, comenzando en el talud aguas abajo,
progresa hacia atrds, es decir hacia el interior del te-
rraplén. El limite del fendmeno es el colapso del
bordo, al quedar éste surcado por huecos de didme-
tro suficiente para afectar la estabilidad por dismi-
nucién de seccién resistente.

Un factor que contribuye mucho a la tubificacién
es la insuficiencia de compactacién en el terraplén,
cuando ésta afecta a suelos susceptibles (tabla IIL-1).
Esta insuficiencia de compactacién es comin, sobre
todo, en la’ vecindad de muros o superficies rigidas,
tales como ductos o alcantarillas.

Teniendo en cuenta que las alcantarillas son lu.
gares en donde es comin que exista tirante de agua
v en torno a los cuales es dificil compactar los sue-
los, se puede afirmar que constituyen los puntos cri-
ticos de la via terrestre en lo que al problema de tu-

—bificacidn -se_refiere... Alrededor. de._ellas se deberd

vigilar muy especialmente la susceptibilidad de los
materiales que se empleen.

En tercer lugar se debe hacer referencia a las fa-
llas por agrietamiento que tienen importancia espe
cial en el caso de terraplenes,

Es seguro que en los terraplenes de las vias terres-
tres se puedan presentar agrietamientos tanto en el
sentido transversal como en el longitudinal. Los pri-
meros ocurrirén por asentamiento diferencial a lo
largo del eje del camino y sélo serdn de considera-
cién en el caso de terraplenes construidos sobre sue-
los blandos, por ejemplo en zonas de transicién con
terreno de cimentacién de mejor calidad o en luga-
res en que, por alguna razén, los asentamientos di-
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ferenciales puedan ser particularmente grandes. Sin
embargo, es dificil concebir que un caso de este tipo
de agrietamiento se presente en forma peligrosa y sis-
temdtica. El agrietamiento longitudinal respecto al
eje de la obra vial es mucho mas frecuente o, por lo
menos, mucho mds frecuentemente perceptible; ocu-
rre sobre todo por movimientos diferenciales de los
hombros del terraplén y su parte central. Se mani-
fiesta por la aparicién de dos familias de grietas si-
métricas respecto al eje del camino, ubicadas en los
hombros, incluso en las zonas extremas de la parte
usualmente pavimentada; estas grietas continian en
forma casi ipninterrumpida durante decenas o cente-
nares de metros. Muchas veces esta forma de agrieta-
miento constituye un problema importante a cuva
solucién ha de avocarse el ingeniero, tanto por la
magnitud de las grietas que se forman, como por
el avance que el fendmeno pueda ir teniendo con el
tiempo, hasta provocar la eventual destruccién del
terraplén en conjunto. Todavia se discute cudl pue-
da ser la génesis de los mas importantes fendmenos
de agrietamiento longitudinal que se han reportado,
pero parece ser que son causa importante los movi-
mientos diferenciales por distinto grado de secado en-
tre los materiales cercanos a los hombros y taludes-

Agricamiento longitndinal anterior a la pavimentscién del
aming Eschrcega-Chetumal. .
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del terraplén y los de la zona central del mismo, mu-
cho menos expuestos a la evaporacién solar.

La Fig. VI-12 ilustra la idea que se ha expuesto.

Originalmente existe un terreno de cimentacion
arcilloso, blando v compresible, probablemente situa-
do en una zona plana o en hondonada, con nivel
fredtico proximo a la superficie, sobre el cual se cons-
truye un terraplén. Supdngase que ese terraplén se

construye con materiales finos, con fraccion arcillosa .

importante, de manera que sean susceptibles de cam-
bio de volumen al variar el contenido de agua. En
tales condiciones la colocacion del terraplén restringe
la evaporacién en un drea, favoreciendo asi la con-
centracidon de agua bajo el mismo; es de esperar que
el nivel fredtico bajo éste incluso tienda a elevarse
un poco.

Si el lugar que se considera es de accién climd-
tica intensa, en el sentido de tener una estacién llu-
vipsa abundante v concentrada v largos periodos de
accién solar enérgica, sera posible imaginar que al
fin de la temporada de lluvias tanto el terrenc de
cimentacion como el material del terraplén tengan
alto contenido de agua, por accion combinada de los
aportes naturales vy de la capilaridad, de manera que
cuando comience el periodo de sequia y la accién so-
lar, debe producirse una fuerte evaporacién en los sue-
los expuestos. que seran principalmente los de los
hombros y taludes del terraplén (zonas rayadas de la
Fig. VI-12); como consecuencia de tal evaporaciém,
estos suelos tendran una fuerte contraccién volumé-
trica. Es dificil definir las fronteras entre estas zonas
de intensa evaporaciéon v la central, de suelos no
afectados, pero en la Fig. VI-12 se han dibujado ten-
tativamente con base en los datos de la Ref. 20, en
la que se ofrece un primer estudio, quizd no conclu-
vente, del problema. La consecuencia de tales defor-
maciones volumeétricas diferenciales serd la formacién
de dos zonas simétricas de agrietamiento, como las
que se muestran en la Fig. VI-12.

Ioma d! agristamiento

carpets {impermeable)

Zona de humedecimisnto capilar

-
»
w

Grietas longitudinales en un tearapkn.
(Carretera Apaseo-Irapuato.)

Aun actuando la evaporacidn solar, las partes cen-
trales del terraplén se mantendrin protegidas y hu-
medas por capilaridad; esto explica que el efecto de
los cambios volumétricos diferenciales®se pueda pre-
sentar aun en terraplenes no protegidos por una car-

Zona de agrietamiento

5

Terraplén de materiat
cohesive susceptible
& cambios volumétricos
por secado

— e Nive! fradtico original

il

Nivel fredtico después
de colocar el terraplén

Suelo blande

Figura VI-12. Mecanismo del agrietamiento longitudinal de terraplenes (Ref. 20). " -



eta mucho mas impermeable, si bien ésta deberd
ontribuir a [a intensidad del fendomeno.

El conjunto de suposiciones que se han hecho
para este caso hipotético constituye, por cierto, el
conjunto de circunstancias que suelen presentarse aso-
ciadas a los problemas de agrietamiento longitudinal.

Por otra parte, es cierto que el agrietamiento lon-
gitudinal también suele aparecer en lugares en que
el terreno de cimentacién es predominantemente ar-
cilloso, blando v compresible. La sucesién de iluvias
v sequias produce [uertes cambios volumétricos en
este suelo, que se maniliestan en elevaciones y des-
censos de su nivel. No estd claro el papel que este
fendmeno pueda desempediar en la formacién de las
grietas longitudinales y éste, es uno de los varios pun-
tos que requieren investigacién adicional en torno a
este importante problema. En contrapartida, se han
observado grietas longitudinales en terraplenes for-
mados por material susceptible a cambios volumétri-
cos por secado, pero cimentados en terreno de natu-
raleza mds bien granular, probablemente poco pro-
pensos a cambios de volumen; en estas zonas, el agrie-
tamiento longitudinal parece ser menos intenso.

Es indudable que la naturaleza de los materiales
que forman el terraplén y sus condiciones de com-
pactacién deben tener enorme influencia en el des-
arrollo, de las grietas. La Fig. VI-13 (Ref 21) mues-
tra la zona en que caen las curvas granulométricas
‘e los suelos aparentemente mas susceptibles al agrie-
.amiento; aunque la evidencia de que se dispone
dista de ser completa, parece que las arciilas inorgi-
nicas con indice de plasticidad menor que 15 y con
graduacién dentro de la zona marcada en la Fig. VI-
13 son mds susceptibles el agrietamiento sobre todo
cuando se compactan del lado seco, que otros suelos
mds finos 0 mds gruesos. Las arcillas con indice de
plasticidad mayor que 20, aunque sean mas finas que
las anteriores, aguantan mucha mis deformacién sin
agrietarse.

Se han significado por su susceptibilidad al agrie-
tamiento los suelos residuales con particulas gruesas
de roca blanda, que se pulverizan durante la com-
pactacion. Estos suelos con frecuencia quedan compac-
tados del lado seco, por la dificultad que hay para
incorporarles agua. Es comin encontrar que los te-
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Figura VI-18. Granulometria de los suelos mis susceptibles
de agrietamiento.
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rraplenes agrietados se hayan compactado con con-
tenidos de agua bastante mds hajos que la humedad

. 6ptima de campo.

Narain (Ref. 22) reporté que si se compactan
las arcillas a la humedad 4ptima de campo se aumen-
ta substancialmente su flexibilidad, en relacién con
una compactacién hecha con contenidos de agua 2,
¢ 3%, abajo de dicho dptimo de campo; aumentos
subsecuentes del contenido de agua parecen tener
poca influencia. También se afirma en el mismo es-
tudio que no existe una buena correlacién entre las
deformaciones que producen agrietamientos en un
terraplén y las que se obtienen al hacer una prueba
tipica de compresién v expansion en el laboratorio,
de manera que éste no es un indice confiable para
juzgar las posibilidades de agrietamiento. '

En el capitulo IV de este libro se mencionan al-
gunos datos de interés para establecer la influencia
de la compactacién en la flexibilidad del terraplén
que se obtenga.

E Fallas por licuacién

Los fenémenos de licuacion consisten en la pér-
dida rdpida de resistencia al esfuerzo cortante, tem-
poral o definitiva (Ref. 18), Tal! pérdida conduce
al colapso a cualquier estructura vial edificada sobre
o hecha de un material que entre en licuacion.

Ya en el pirrafo I-14' del capitulo I se menciona-
ron las dos causas a que puede atribuirse esa pérdida
de resistencia: por incremento de los esfuerzos cor-
tantes actuantes y desarrollo correspondiente de pre-
sién de poro o, el que es el caso que realmente inte-
resa en .este momento, por desarrollo rapido de ele-
vadas presiones en el agua intersticial, quizd como
consecuencia de un sismo, una explosién, etc. Esta
segunda causa se asocia a un colapso estrgctural ri-
pido del suelo, cuvos vacios, saturados de agua, tien-
den a reducirse, desarrollindose presiones en aquélla.

La licuacién casi instantinea ha ocurrido en a-
cillas saturadas muy sensibles y en arenas finas suel-
tas, sobre todo en condicién saturada.

Como ya se explicé en el pirrafo I1I-2 del capi-
tulo III, los suelos granulares mas susceptibles a la
licuacién son los finos, de estructura suelta, satura-
dos. Estas caracteristicas describen a las-arenas finas
y. uniformes y a los suelos finos no plasticos, o sus
mezclas. Las arenas sueltas con Dy < 0.1 mm y coefi-
ciente de uniformidad Cu < 5 y los limos con indice
de plasticidad menor que 6 son los materiales mas
peligrosos, tanto formando parte del cuerpo del te-
rraplén, como en el terreno de cimentacién.

Las fallas por licuacién en arcillas se han repor-
tado siempre (Refs. 23 y 24) asociadas a arallas ma-

" rinas emergidas por la recuperacién isostitica de los

continentes y lavadas con posterioridad, con lenta
substitucidn del agua salada originalmente contenida
en sus poros por agua dulce, lo que provoca inter-
cambios catibnicos (pérdida de iones sodio) que pro-
pican_la disminucién de la resistencia al esfuerzo



300 Estabilidad de taludes

cortante y un gran aumento en su sensibilidad. Esta
menor resistencia conduce a un menor margen de se-
guridad en los taludes que se forman en estos suelos,
que fallan sin causa aparente. En la falla, la arcilla
se remoldea hasta legar a la condicién de un lqui-
do, estado que se conserva de manera perdurable,
pues la falta de iones en el agua impide la reestruc-
turacion.

~ Ya se menciond en este mismo capitulo cémo pue-
. den ocurrir fenémenos de licuacién en arenas y sue-
los granulares secos por desarrollo de presiones de
aire; en realidad esta es una forma de licuacién
de gran interés, poco estudiada hasta este momento.

F Falla por deformacién en los hombros
de los terraplenes

Consiste esta falla en la deformacién progresiva

y acumulativa de los hombros del terraplén, que se
desplazan verticalmente hacia abajo, produciendo una
seccidn redondeada o escalonada en la corona, A ve-
ces, entre la zona desplazada y el resto del terraplén
aparece una grieta en la direccién paralela al eje de
la via, la cual puede llegar a ser el inicio de un des-
lizamiento de tierras, '
- La exploracién realizada en carreteras en funcio-
namiento que padecen esta falla, ha evidenciado des-
plazamientos verticales de 30 v 40 ¢m, a veces sin
que se produzca ninguna ruptura en los materiales
afectados. La falla parece estar asociada a terraplenes
construidos con compactacién deficiente y formados
por suelos finos pldsticos, en zonas con mal drenaje
superficial, pero con frecuencia se presenta en sec-
ciones cuva estabilidad general no esti en entredicho.
Independientemente de lo mucho que falta por in-
vestigar v dilucidar en torno a esta falla, por otra
parte bastante comun, parece ser que se trata de un
proceso de deformacién acumulativa ligado a la ac-
tuacién de los esfuerzos existentes en la frontera del
talud, que tiende a deformarse descendiendo en Ia
parte superior y expandiéndose en la inferior.

Para la explicacién de esta falla se ha invocado
a veces el efecto de las cargas del trdnsito, cuya rueda
exterior supuestamente harfa ceder al terreno por
falta de confinamiento en el lado opuesto. La apari-
cion de este tipo de fallas en bordos no sujetos en
ningun tiempo a la accidn de trdnsito, asi como
modernas investigaciones sobre deformacién de te-
rraplenes con el uso de la técnica del elemento fini-
to, parecen indicar, sin lugar a dudas, que la génesis
del problema estriba en el estado general de esfuer-
zos interiores de la estructura y no en ningin efecto
externo.

VI3 ALGUNAS IDEAS AC.E.RCA DE LOS PROBLE-
MAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES EN SUE-
LOS RESIDUALES

Los suelos residuales presentan, en lo que se re-
fiere a la estabilidad de sus taludes (naturales y aun

artificiales), algunas peculiaridades que son dignay de
comentarios por separado. Recientemente se ha p,.
blicado la muy completa Ref. 25, y fue con base en
ella, como principal punto de enfoque, como se o
denaron los comentarios que siguen,

En conexién con la estabilidad de los taludes en
los suelos residuales existen tres conceptos que deg
empefian un papel muy importante; estos son el pep,
fil de meteorizacién, las estructuras heredadas y, p,
turalmente, el efecto del agua subterrinea.

El perfil de metecrizacion es la secuencia de ¢,
pas de materiales con diferentes propiedades que s
ha formado en el lugar donde se la encuentra y que
sobreyace a la roca no meteorizada. En realidad e
lo que sigue serd preciso considerar también ciertos
perfiles de suelos no propiamente formados “in sity”,
sino con mayor o menor grado de transporte, tales
como los perfiles en depdsitos de talud, de piemonte,
caluviales, etc; la razén es que el comportamiento
de estos perfiles y sus condiciones de estabilidad son
tan similares a los de los suelos residuales que 1o
resulta conveniente su separacion.

El perfil de meteorizacién se forma tanto por
ataque mecidnico como por descomposicién quimica,
Puede variar en forma considerable de un sitio a
otro, sobre todo por variaciones locales en el tipo y
estructura de la roca, topograffa, condiciones de ero-
sién, régimen de aguas subterrdneas y variaciones lo-
cales de clima, especialmente en régimen e intensi.
dad de lluvias.

En casi todas las rocas metamdrficas e Igneas in-
trusivas, el perfil de meteorizaciéon comprende una
capa de suelo residual, una de roca meteorizada y la
roca fresca, poco meteorizada. Croquis de tales per-
files se muestran en la Fig. VI-14.

Muchos de los problemas ingenieriles de las vias
terrestres que atraviesan suelos residuales provienen
de la capa de transicién de roca metfbrizada, com-
prendida entre la capa superior de suelo y la inte-
rior de roca mis sana. Es dificil establecer los limi.
tes entre las distintas zonas del perfil de meteoriza-
cidn, v al respecto existen algunos criterios empiri-
cos; por ejemplo, la capa de suelo residual y de roca
meteorizada se han separado con base en el momen-
to en que se obtienen recuperaciones de un 109, en
los corazones de roca, 2l usar exploracién rotatoria,
en tanto que el porcentaje sube al 759, para distin-
guir la capa intermedia de la roca sana basal.

La Fig. VI-15 muestra algunos perfiles de meteo-
rizacién tipicos en rocas sedimentarias comunes. Se
pueden observar algunas diferencias substanciales con
respecto a los perfiles en rocas igneas y metamorfi-
cas. Por ejemplo, en la parte (a) de la figura se mues
tra un perfil tipico de rocas carbonatadas (calizas,
dolomitas, mdrmoles, etc) en el que se ve que la
cubierta de suelo residual_puede ser ahora muy va-
riable en espesor y calidad. Este suelo procede de la
solucién de la roca original y con frecuencia es arci-
lloso, pero puede ser arenoso y conglomeritico; por
lo general presenta un porcentaje fnfimo de la roca
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original, pues ésta ha sido eliminada por solucién.
En las rocas {gneas y metamdrficas, por el contrario,
es comin que el suelo residual contenga practicamen-
te todos los constituyentes de la roca original. Es fre-
cuente en muchas rocas sedimentarias del tipo de la
caliza que el perfil de la roca meteorizada sea suma-
~iente irregular y con cavidades rellenas o no de ar-
lla (Ref. 28 y partes (a) y (b) de la Fig. VI-15) vy
que su ‘transicién con el suelo residual sea brusca.
En las lutitas es comun que la capa de suelo re-

sidual (arcilloso) sea delgada. Esto se atribuye sobre

" Figura VEM. ~Perfiles dé meteorizacioii t{picos en rocas~igneas y metamérficas: - - - - - ——
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todo a la resistencia a la meteorizacién que han de-
bido desarrollar muchos de los minerales de las luti-
tas, los cuales proceden ya de la meteorizacién pre-
via de otras rocas. En estos casos suele ser notable el
grado en que prevalecen los sistemas de pequerias
grietas y fisuras, que se pueden abrir con facilidad

- por relajacién de esfuerzos, desencadenando procesos

de meteorizacién mecdnica que, pueden ser muy ri-
pidos. En general las lutitas son mds susceptibles a
la desintegracién mecdnica que a la descomposicién
quimica, en lo que difieren de la mayorfa de las
rocas,
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Figura VI-15. Perfiles de meteorizacién tpicos en algunas rocas sedimentarias.

La mayor parte de los problemas de estabilidad
en suelos residuales producto de la meteorizacién de
rocas metamorficas e fgneas ocurren en la capa de sue-
lo residual superficial por fenémenos relacionados
con incrementos de presién de poro (flujos por lu-
vias), o en la capa intermedia de roca meteorizada
por influencia de diaclasas y fracturas heredadas de
la roca original. En estos perfiles es muy comuin que
existan fuertes fluctuaciones estacionales de los ni-
veles piezométricos en las distintas capas que los
forman. '

Los problemas de estabilidad mds comunes liga-
dos a las calizas y oiras rocas carbonatadas emanan
de los sumideros, de la fracturacién intensa y de las
frecuentes intercalaciones de arcillas blandas (parte
"(b) de la Fig. VI-15); en estas formaciones es comun
que se definan zonas de intensa concentracién de
flujo.

La forma mis tipica de ruptura de laderas en lu-
tita es el deslizamiento poco profundo que se indica
con 4 en la parte (¢) de la Fig. VI-15; tal deslizamien-
to suele estar aparejado a un nivel fredtico anormal-
mente alto en la lutita fisurada subyacente. El desli-
zamiento de tipo B de la misma figura estd asociado
a pequefias capas débiles o muy permeables interes-
tratificadas con lutita, situacién muy comin, por
cierto. El deslizamiento C de la misma figura estard
tipicamente asociado 2 una capa de arcilla muy blan-
da y poco resistente, Es comun que deslizamientos
del tipo B 6 C se hagan progresivos o sucesivos. Al
desarrollarse deslizamientos profundos, acompaiiados
de pequefios movimientos, aumenta la permeabilidad
de la masa fallada y la posibilidad de filtraciones,
pero por lo general permanecen las mismas condicio-
nes de flujo para el agua detrds y debajo de la masa
deslizante; si la masa deslizante no colapsa, cualquier



medida que favorezca el drenaje de esas aguas bene-
ficiard mucho la estabilidad del conjunto.

Skempton (Refs. 29 y 30) ha hecho ver que las
laderas naturales en lutitas y arcillas sobreconsolida-
das sdlo serin estables para ingulos de inclinacién
que no excedan mucho de la mitad del dngulo de
resistencia residual v que, desde luego, no sobrepa-
san este ultimo valor. Puede haber variaciones im-
portantes a tales limites por distribuciones particu-
lares de la presion de poro dentro de la masa. Desde
luego el limite anterior es tedrico y, como ya se dijo,
en la practica seri relativamente comun encontrar
laderas naturales estables con angulo de inclinacién

. del orden del dngulo de resistencia residual o, in-

cluso, ligeramente mavores. Si el tipo de falla que
se considera en la ladera es de los que dependen de
la resistencia maxima, el _dngulo de inclinacidn maxi-
ma estable, en el sentide de Skempton, estard en el
orden de la mitad del dngulo de resistencia maxima
del suelo, ligado a esfuerzos efectivos, es decir, tal
como se obtiene en una prueba lenta, con consolida-
¢ién y drenaje,

Un caso especial de secuencia geoldgica que por
su frecuencia tiene particular interés en muchos pro-
blemas conectados con suelos residuales lo constituye
aquel en que aparecen las lutitas interestratificadas
con areniscas. Las areniscas son muchas veces mas. fir-
mes que las lutitas, pero son también mucho mis
permeables y permiten la difusién del agua de fil-
tfracion.

Los perfiles de arenisca y lutita intercaladas pue-
den variar mucho por plegamiento y por el diferente
grado de fisuracién y fracturamiento a que aquél
pueda dar lugar.

.. - . .DblCaposde arenisce cfloranies

Nl piszomatrics en
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Henkel (Ref. 31) ha estudiado tedricamente la
inclinaciéon que pueden tener en condiciones estables
estos perfiles, Hlegando a conclusiones similares a las
que se han mencionado para las lutitas solas, de ma-
nera que el dngulo de inclinacién limite resulta com-
prendido para la ladera natural entre la mitad y el
valor completo del dngulo de resistencia que pueda
atribuirse al material a través del cual vaya a pre-
sentarse el deslizamiento. A este respecto ha de no-
tarse que en muchas ocasiones serd el residual el dn-
gulo de resistencia que se deba considerar en los per-
files de lutitas interestratificadas con areniscas.

La Fig. VI-16 muestra algunos perfiles tipicos de
lutitas y areniscas, asi como los problemas de estabi-
lidad de taludes que con mds frecuencia se pueden
gencrar.

Se ven en la figura los tipos de deslizamiento (4
Y B) que son mds comunes en estos perfiles y que
estan siempre asociados a estructuras heredadas, aber-
tura de diaclasas en la arenisca por aumento de pre-
sibn de poro, zonas de debilidad asociadas a la es-
tratificacion, problemas derivados de la expansion
de las lutitas o rupturas y erosiones debajo de los
bloques de la arenisca,

Como va se dijo, el agua subterrinea v su flujo
desempefian un papel fundamental en la estabilidad
de los suelos residuales, Un excelente resumen de los
sistemas de flujo de tales aguas esti contenido en la
Ref. 32.

Los sistemas de flujo subterréneo suelen recordar
2 los de flujo superficial que los sobreyacen v que
reconocen a los valles principales y los grandes rios
como lugares de descarga, pero cuando hay variacio-
nes importantes en la permeabilidad de formaciones

4 )Relqjomiento de esfyerzos
0 lo largo de uh valle,

-t e

Perfiles de meteorizacién Upicos y
problemas de estzbilidad en lutitas
interestratificadas con arenisca (Ref.
25).

Figura VI-16.

[
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relativamente profundas, los sistemas de flujo pue-
den hacerse muy complejos y dificiles de definir para
el ingeniero, aun con el auxilio de la geologia. Es
seguro que el estado mds critico se tenga en grandes
cortes en que exista una cobertura de suelo altamen-
te meteorizado e impermeable coexistiendo con la
tendencia natural del agua a aflorar en el frente del
corte; este caso es especialmente desfavorable cuan-
do, los suelos residuales o rocas meteorizadas, en for-
ma parcial bajo la cobertura impermeable conservan
estructuras heredadas con orientacién adversa. Con
frecuencia se desarrollan presiones importantes en las
zonas de roca parcialmente meteorizada, en las que
no es raro que el nivel piezométrico se eleve aun por
encima del nivel natural del terreno.

Las estructuras heredadas consisten en diaclasas,
" exfoliaciones, juntas, grietas, fallas y otros defectos
estructurales que muestra el suelo como herencia de
los que tenia la roca original. Su influencia es tal
que con frecuencia la resistencia al corte del mate-
rial “intacto” no puede considerarse en absoluto re-
presentativa de la del conjunto. En mayor o menor
grado, casi la totalidad de los deslizamientos profun-
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dos estin relacionados con defectos estructurales he.
redados por los suelos residuales actualmente pre.
sentes. Las Refs. 33, 34, 35 y 36 citan casos de interés
en este sentido.

La peligrosidad de las discontinuidades se incre.
menta cuando se encuentran rellenos de suelos ardi-
llosos. En general la resistencia al esfuerzo cortante
disminuye cuando aumenta el grado de meteoriza-
cién del material componente, La Fig. VI-17 (Ref
25) muestra este fendémeno en especimenes de roca
meteorizada en grado creciente fen las curvas se se.
fialan los valores del fndice de susceptibilidad en
cada caso) ; los especimenes corresponden a fragmen-
tos “intactos”, es decir, no representan la resistencia
del conjunto, afectada de estructuras heredadas.

En realidad el problema bisico estriba en estimar
la resistencia del conjunté, tomando en cuenta la es-
tructura y la condicién de los materiales “in situ”,
La informacién disponible al respecto es poco consis.
tente, pues procede de métodos diferentes, tales como
pruecbas de laboratorio en muestras que contienen
irregularidades, referidas en ocasiones a esfuerzos to-
tales y en otras a efectivos, pruebas directas de campo

Envolventes de resistencia al

Figura VEI7.
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o cilculos realizados sobre deslizamientos ya ocurri-
dos. Tal parece que la direccién local de la irregu-
laridad o fractura desempena un papel importante,
sobre todo si el deslizamiento a lo largo de ella ha
de tener lugar remontando o descendiendo; desde
luego que también influye el grado de meteorizacion
del suelo o la roca y, finalmente, la presencia de
agua en la irreguiaridad y su estado de presiones.
Dado que los envolventes de resistencia suelen ser
curvas que se aproximan a lineas rectas (capitulo I
de este libro), la envolvente de trabajo que final-
mente se obtenga dependerd del intervalo de esfuer-
zos con que se hayan ejecutado las pruebas, lo cual
produce serias confusiones al interpretar los valores
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de ¢ y ¢ extraidos de dichas envoiventes, en especial
cuando hayan de compararse los resultados obteni-
dos por diferentes investigadores, para poder llegar
a conclusiones de caracter general. En este sentido
los valores del dngulo de resistencia residual son par-
ticularmente utiles por evitar la anterior pluralidad
de resultados. Sin hacer a un lado todas las limita-
ciones sefialadas, la tabla VI-2 recoge, con base en la
Ref. 25, alguna informacién general que pudiera re-
sultar util como norma de criterio, pero que no evi.
tard el estudio particular de cada caso en que hayan
de analizarse las condiciones de estabilidad de un
corte dado o de una ladera natural especifica,

TABLA VI-2

PARAMETROS TIPICOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZQ CORTANTE DE SUELOS RESIDUALES
Y ROCAS PARCIALMENTE METEORIZADAS (CON BASE EN LA REF. 25)

? Pardmetros de resistencia
|
. . I i lo I .
Tipo de roca| Intensidad de la ‘C , cohesidn.| ¢ GNEUIC Criterio para Ia | Referencia
o suelo meteorizacion “(Esfuersos (de resistencial ¢ (esfuerzos o obtencidn f
totales) (¢esfuerzos efectivos) (res:JuaI)
totales)
kg /am?2 _ —_ —_
Rocas
metamorficas -
Gneisy Sano 125 60° — — Pruebas de corte di- 37
Medianamente descom- TeCto con  contactos
puesto 8 350 — — TOCA-COnCTeto
Muy descompuesto 4 29 —_ —_
Muy descompuesto
(Zona falla) I5 27° — —
Descompuesto — 185° —_ —_ Pruebas rdpidas conso-
lidadas 38
Esquistos Parcialmente meteori- -
rado 0.7 350 — — Andlisis a partir de
Meteorizado — 2450 —_ — deslizamientos norma-
les a la esquistosidad 3
Medianamente - meteo- - Prueba ripida consoli-
rizado — — 15° — dada con grado de sa-
- —_ 21° — turacién al 509, y al
1009, 39
Meteorizado —_ 26°.30° —_ - Pruebas de corte di-
- - 1 - - e S - recto en pedrapién :
compactado 40
Filitas Suelo residual 0 24° — — Andlisis de deslizamien-
to perpendicular a la
esquistosidad L)}
Filitas Suelo residual 0 18° — —_ Anilisis de deslizamien-
' to parzlelo a la esquis-
tosidad 33
Rocas igneas
Granito Indice de calidad .
(Fig. VI-17)
. 3 6-13 62°-63° —_ _—
5 5 57 — —_ Pruebas de corte di-
7 . 3 49°.529 —_ -_— recto en el lugar




306 Estabilidad de taludes

TABLA VI-2. (Continuacion).

Pardmetros de resistencia
. |
Tipo de roca Intensidad de la ¢, cohesion. oy a.ngulo. ' Criterio para la .
o suelo meteoritacion u(Esfuerzas .de resistencial g (esffterzasi b, oblencitn Referencia
totales) {esfuerzos efectivos) | (residual)
tolales} I
kg/cm? — — —
10 i 9 T 450 — _ Pruebas dec corte
15 1 +1° — — directo en el lugar
Relativamente sano — _— —_ 29°.320 Pruebas de corte di-
Parcialmente meteori- recto en el laboratorio 25
1ado — —_ — 279-31°
Meteorizado — — — 26°-33°
Muy descompuesto 0 25°-34° 33° —
Suelo residual — — 28° —
Diorita Descompuesta ©o0l 30° — — Pruebas rpidas conso-
’ lidadas 35
Parcialmente meteori-
zada 03 220 — — 33
Riolita Descompuesta — — 30 — 25
Rocas
sedimentarias
Marga Sana — —_ > 400 23°-32° [Pruebas lentas y rdpi- 42
Medianamente meteo- das " consolidadas
rizada — —_— 329.420 220.29°
Altamente meteorizada — —_ 25°-32° 18°-24°
Arclla (Lon-Meteorizada — — 190.22¢ 14° . Skempton
dres) No meteorizada _ — 2%°.3¢° 15¢
Materiales de Arcilla negra fisurada — —_ — 105° Pruebas rdpidas ronso-| 3§
relleno de Arcilla negra ne fisu- lidadas
grietas rada — — — 1459 .
Suelos v
minerales
Arena cuarzosa —_ —_ -— 30°-35° — 25
Caolinita | — —_ _— 120 C—a
Ilita — — —_ 65° : — 43
Montmorilo-
nita — —_— —_ 40.11° —_
Muscovita —_ — — 17°-24° — 44
Mica hidra-
tada , - — — 16°-26° —

Probablemente la mejor manera de disefiar talu-
des en suelos residuales es con el ejercicio de un cri-
terio basado en experiencia previa, que tenga en
cuenta el perfil- de meteorizacién, la naturaleza de
las estructuras heredadas y el régimen local de aguas
subterrdneas, Es dificil imaginar una exploracion su-
ficientemente completa y un programa de pruebas
de laboratorio lo bastante racional para permitir un
disefio fundamentado exclusivamente en el cdlculo.

VI4 REFLEXIONES EN TORNO A LOS PARAME
TROS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO COR
TANTE A CONSIDERAR EN EL CALCULO NU-
MERICO DE LA ESTABILIDAD DE LADERAS
NATURALES Y TALUDES

Es evidente que el ingeniero tiene necesidad de
calcular de alguna manera la estabilidad de una I3
dera natural o de un talud, tanto para fines de ;
yecto como para revisar una situacién compromet.
en un caso real. En el proyecto, el talud existe en el
papel, en tanto que en ¢l problema de revisién ya
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ha sido construido y poder conocer con aproxima-
cion sus condiciones de estabilidad mediante el cilcu-
lo puede tener una urgencia dramidtica. En este pa-
nafo se comenzard a dedicar atencion a esa impor-
rante necesidad de calculo. Puesto que practicamente
todas las fallas susceptibles de anilisis matemdtico
se conciben hoy como ligadas a una deficiencia de
resistenicia al esfuerzo cortante de la masa de suelo
ante los esfuerzos cortanies actuantes, se torna fun-
Jamental la determinacién de los parametros con
que ha de expresarse esa resistencia. En el capitulo I
s¢ ha visto como existen varias pruebas de laborato-
rio © de campo para determinar tales parimetros.
se vio también coémo la resistencia al esfuerzo cor-
tante de los suelos, lejos de ser una constante que
tipifique su cumportamiento, es una variable circuns-
tancial. Combinando las ideas anteriores se llega con
facilidad a la conclusion de que antes de aplicar uno
u otro método matemitico de anilisis (a ello se de-
dicard el siguiente parrafo) convendri discutir algo
las condiciones en que han de determinarse en cada
caso los parametros de resistencia que se consideren
en tales modelos matematicos, para definir tanto los
criterios de obtencién de la resistencia, como qué
pruebas de laboratorio hayan de realizarse, qué uti-
lizacién pueda hacerse de sus resultados y qué repre-
sentatividad pueda atribuirse a éstos en relacién con
las condiciones a que estard sometida la obra duran-
te su vida util.
En muy pocas laderas naturales se encontraran
condiciones de homogeneidad de materiales como
para poder aspirar a expresar la “resistencia de la
ladera” por medio de los parimetros de resistencia
correspondientes a una condicion particular de un
solo suelo. La excepcidén la constituirian casi inica-
. mente las laderas formadas por arcillas suaves, pues
aun las arcillas duras, aparentemente homogéneas,
poseerdn siempre en condicién natural una estruc-
wra secundaria de fisuramiento, agrietamiento, etc.,
que cuestionard fuertemente cualquier intento de re-
ducir las complejidades de la naturaleza a una sola
tey sencilla.

Como ya se ha dicho, en los taludes artificiales
los cortes participan de la mayoria de las incertidum-
bres ligadas a las laderas naturales; en los terraple-

_..hes,_como_también. se dijo, suele tener mucho mis..

sentido hablar de homogeneidad, de modelos mate-
miticos y de cdlculos numéricos.

En los ultimos afios se ha reconocido la impor-
tancia que el concepto de falla progresiva tiene en
los problemas de resistencia de los suelos en relacién
con la estabilidad de taludes en general y de laderas
naturales en particular (Ref. 45). El estudio de esta
ondicién ha aumentado sobre todo la posibilidad
de comprender el comportamiento de laderas con
suelos cohesivos firmes, lutitas suaves, pizarras arci-
llosas y otros materiales andlogos. Existe hoy eviden-
da de que la relacién de la resistencia de campo del
suelo a la resistencia que se obtiene en el laborato-
o con muestras sin drenaje, disminuye significati-

vamente cuando aumenta la firmeza del suelo. Esto
ha llevado a muchos investigadores a proponer el
uso de un factor empirico de reduccion de la resis-
tencia no drenada del suelo, cuando ésta haya de
usarse en los andlisis de estabilidad.

Skempton (Ref, 30) introdujo en 1963 el concep-
to fundamental de la diferencia entre la resistencia
maxima y la resistencia residual de los suelos. Hizo
ver que la resistencia que se desarrollaria en una
masa ceslizante podria no ser tan alta como la resis-
tencia maxima convencional a lo largo de toda la
superficie de falla. Por otra parte, en la mayoria de
los casos quiza e€sa resistencia no disminuiria tanto
como para alcanzar en todos los puntos de la super-
ficie de falla el valor residual, aun cuando éste ofre-
cies¢ una buena frontera para limitar las condicio-
nes de estabilidad. Skempton no ofrecié un método
satisfactorio para predecir la resistencia media que
realmente se moviliza entre los valores limites -maxi-
mos y residual; con frecuencia estos valores estin
muy separados. : '

Bjerrum (Ref. 46) er:uatizd la significacion de los
fenémenos fisico-quimicos estructurales en los meca-
nismos de falla progresiva. Los suelos mas peligrosos
para la estabilidad de una ladera natural o un talud
parecen ser las arcillas fuertemente sobreconsolida-
das con nexos estructurales muy fuertes, cuando han
estado sometidas a meteorizacién, pues en este pro-
ceso parece liberarse mucha de la energia de los
nexos, desarrollindose fuertes tendencias a la expan-
sién; paraddjicamente, Bjerrum sefialé que las mis-
mas arcillas fuertemente sobreconsolidadas son los
materiales mas seguros cuando no estdn sometidos a
ninguin proceso de meteorizacion. ‘

En 1966, Bishop (Ref 5) hizo ver que la resis-
tencia de campo de un talud natural era mucho mas
préxima a ia que se obtiene en pruebas de campo de
gran escala que a la que se deteminarfh a partr
de pruebas de laboratorio con muestras pequeisias; Bis
hop dio a sus conclusiones validez general a pesar de
que las obtuvo trabajando con arcillas de Londres,
material que posee una fuerte estructura secundaria
por fisuramiento; existe bastante evidencia que co-
rrobora la tendencia generalizadora de Bishop.

Un muy interesante conjunto de experimentos
fue realizado por Patton. (Ref. 47) en 1966, sobre

. rocas sintéticas con grietas y fisuras de geometria

controlada. Una de las conclusiones del experimento
fue que para un material dado la deformacién a la
que ocurre la resistencia mixima depende de la pre-
sién normal; a bajas presiones normales, la deforma-
cién necesaria es pequefia; este valor crece para pre-
siones normales intermedias y vuelve a disminuir
para presiones normales atin mayores. La Fig. VI-18
(Ref. 45) es una confirmacién experimental de los
resultados anteriores obtenida .por Conlon en arcillas
reales del Canada, en las que realizé6 pruebas de cor-
te directo en especimenes obtenidos con tubo de pa-
red delgada de 12.5 cm de didmetro. Las pruebas se
realizaron invirtiendo varias veces.el sentido de la
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Figura VI-18, Relacién entre la resistencia al esfuerzo cor-

tante’ y la deformacién para muestras de arcilla -

inalterada, segin Conlon (Ref. 45).

deformacién, para tratar de llegar a la resistencia
residual.

La teoria permite establecer (Ref. 45) que en el
caso de una faila rotacional la parte superior de la
masa deslizante con seguridad se deforma lo sufi-
ciente- como para permitir esperar, con base en in-
formacién del tipo de la que se presenta en la Fig.
VI-18, que se sobrepase la resistencia maxima del ma-
terial y se alcancen valores proximos a la resistencia
residual. En las porciones centrales del arco de fa-
lla, donde la presién normal es mixima y, en conse-
cuencia, también serén importantes las deformacio-
nes necesarias para que se desarrolle la resistencia
mdxima seguramente se alcanzard la resistenda maxi-
ma del suelo. En la porcién inferior de la superficie
de deslizamiento es probable que se desarrollen las
deformaciones necesarias para que la parte central
llegue a la resistencia méxima, de manera que quizd
ia resistencia que se desarrolle en dicha parte inferior
tenga un valor intermedio entre la mixima y la re-
sidual. ’ .

Las anteriores ideas llevaron a Conlon a propo-
ner una sugestion muy original (Ref 45}, consisten-
te en dividir el arco de falla en tres porciones a cri-
terio, asignando a la superior el valor de la resisten-
. cia residual del suelo, a la intermedia el de la resis-
tencia méxima y a la porcién inferior, el de la re-
sistencia que resulte de la relacién esfuerzo-deforma-
cién del suelo obtenida bajo la presién normal que
se pueda considerar promedio en dicha porcién in-
ferior, con el criterio de elegir la resistenda que co-
rresponda a la deformacién necesaria para que se
desarrolle la resistencia mdxima en la porcién central.

Es probable que las reflexiones anteriores repre-
senten un nivel de refinamiento en los trabajos difi-
cilmente compatible con la tenologia de las vias te-
rresires. Se presentan mds que nada con fines de
ilustracién de criterio,

No es ficil establecer cuil pueda ser el mecanis.
mo de detalle que desencadene un proceso de falla
progresiva en una ladera natural o en un talud. Con
seguridad tales mecanismos estin hoy lejos de una
comprensién adecuada. Sin embargo, en la- Ref. 46
Bjerrum ofrece un anilisis muy sugestivo de las
condiciones en que se puede presentar la falla pro-
gresiva en una Jadera en materiales arcillosos sobre-
consolidados o lutitas; como quiera que es hoy uni-
versalmente admitido que los procesos de falla pro-
gresiva son muy frecuentes en laderas y taludes y
como tales procesos modifican en forma radical las
condiciones de resistencia, respecto a aquel modelo
tradicional de un talud con una superficie de falla
Unica, circular, a lo largo de toda la cual actia la
resistencia maxima del suelo, se cree conveniente pre-
sentar las ideas bdsicas del andlisis de Bjerrum, aun
reconociendo que es dificil que proporcione un ele-
mento de andlisis cuantitativo que. pueda utilizarse
en una oficina de proyecto actual. Se trata, una vez
mis, de ofrecer al lector elementos para la forma-
cién de un criterio, antes que raétodos de cilculo de
detalle, los que probablemente han de desarrollarse
todavia un tanto al margen de estas importantes cues.
tiones,

Considérese una porcién de una ladera estable,
con inclinacién a respecto a la horizontal (Fig. VI-
19). Si se considera el equilibrio de la porcién
044’0, se podrad concluir que los esfuerzos actuan-
tes serdn dos presiones laterales de tierrza £ a cada
lado, iguales entre si, y un esfuerzo cortante debido
a las fuerzas gravitacionales, actuante en todo el pla.
no 04, igual a:

T = Yz sen a cos & (6-1)

que se obtiene al dividir la fuerza en la direccién
04 (z sen a) entre el drea unitarta del elemento

1 ). La ladera
cos o

serd estable si © es menor que la resistencia mixima
del material constituyente. SupOngase ahora que se
practica un corte vertical hasta la profundidad z en
la seccién O’O. Esta o cualquier perturbacion anilo-
ga causard una redistribucién de esfuerzos en el bio-
que 0AA4'0'; si AA’' es una seccién suficientemente
alejada como para que los esfuerzos laterales que
actian sobre ella no cambien, el equilibrio de todo
el bloque sélo se puede mantener si el esfuerzo <
aumenta hasta neutralizar, E, ahora desequilibrado.

Este t adicional no se distribuird uniformemente
en OA; la parte b de la figura ofrece una posible
distribucién. No sélo una excavacién producird una-
redistribucién de esfuerzos como la que aqui se pos
tula; quizd pudieran existir muchas causas para
tal fenémeno. El nuevo esfuerzo <t actuante puede
ser ya mayor que la resistencia mixima del ma
terial; en tal caso s¢ producird una falla local por
esfuerzo cortante a partir de O, la cual se extenderd
hasta un punto en que los esfuerzos cortantes vuel

proyectada en la misma direccidn (
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Figura VI-19. Mecanismo de falla progresiva (Ref. 46).

van a quedar por debajo de la resistencia maxima
del material, lo cual, en la Fig. VI-19 se supone que
ocurre en Py,

La faila local en el bloque OP,P,’O' causari un
relajamiento de los esfuerzos cortantes a lo largo de
OP,, como consecuencia del cual disminuirén los es
fuerzos laterales internos en el bloque OPP,’0Q’, por
lo que la arcilla dentro de dicho bloque tenderd a
expanderse hacia la excavacién (parte (¢} de la figu-

~1a)-deslizdndose-a- lo-largo-de -la-recién formada su--.-.

perficie de falla OP,; como consecuencia de este pro-
ceso se producird un monto de deformacién capaz de
reducir la resistencia disponible en OP, desde el va-
lor mdximo al residual. De todo lo anterior se dedu-
ce que si el equilibrio ha de mantenerse, ocurrird un
importante aumento en los esfuerzos cortantes ac-
tuantes en el plano 04, ladera arriba de pP,.

La siguiente etapa del proceso se obtendri inves-
tigando el equilibrio 'del bloque P, BB’P\’. Ahora los
esfuerzos cortantes a lo largo del plano P,B serin los
gravitacionales originales, mis el incremento que se
" haya producido como consecuencia del mecanismo
anterior. Si este’ valor de < €s mayor que la resisten-
cla mdxima del material, la falla progresiva continua-

i Esfuerzos despues

de la falla progresisa

Esfuerzos gntes de la
fallg progresiva

Aan I niEaa

rd desarrolldndose. En titima instancia, podria decir-
se que eso dependeri en definitiva dé*la diferencia
E ~ Ep (parte (¢} de la figura), donde E, representa
el empuje lateral que es capaz de dar el bloque des-
pués de haber sufrido la falla progresiva. E, depen-
derd del valor de la resistencia residual del suelo y
de la inclinacién de la superficie de falla que se
vaya formando y, sobre todo, de lo que se reduzcan
los esfuerzos laterales interiores como consecuenda

.de [a reduccién. de_los esfuerzos.cortantes actuantes

en el plano de falla que se vaya formando.

De esta manera se pueden tener las condiciones
propicias para que se vaya formando una superficie
de falla casi paralela a la ladera, progresando el fe-
némeno ladera arriba. Si la resistencia residual es
importante o la ladera muy tendida se llegard con
rapidez 2 un momento en que E, sea lo suficiente-
mente grande como para llegar al equilibrio.

De lo anterior se deduce que, segun este mecanis-
mo, la falla progresiva sélo se puede desarrollar si
existe alguna discontinuidad en la masa de arcilla
de la ladera, tal como la excavacién que se ha ejem-
plificado, que cause el primer desequilibrio e inicie

_.las deformaciones necesarias. .Esta discontinuidad

309
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puede ser un corte, como se supuso, o puede ser pro-
vocada per erosién al pie de la ladera o por una
formacién mucho mds suave intercalada en algin
lugar. _

Segun se desprende de lo anterior, en general el
riesgo de falla progresiva aumentard cuando aumente
la relacién entre los esfuerzos laterales internos vy la
resistencia mdxima del material o entre la deforma-
cion lateral y la deformacién correspondiente a di-
cha resistencia maxima; estas relaciones podrian pro-
porcionar un criterio de laboratorio para juzgar el
riesgo de falla progresiva.

Para que hava falla progresiva, la arcilla debe
mostrar un grande y ripido descenso de resistencia
con la deformacidn, después que se haya movilizado
la resistencia maxima, de manera que la resistencia
de que se disponga en la zona ya fallada no baste
para restringir las deformaciones posteriores necesa-
rias para desplazar la zona de concentracién de es-
fuerzos cortantes hacia la parte no fallada de la arci-
Na; asi, la relacién entre la resistencia mixima y la
residual serd un buen {ndice para juzgar la posibi-
lidad del desarrollo de una falla de importancia y
ésta serd mds probable en aquellos materiales que
exhiban una ley esfuerzo deformaciéon del tipo frigil.

Desde el punto de vista de la resistencia por lo
comun se presentan dos condiciones diferentes en los
cortes y terraplenes de las vias terrestres (Fig. VI-20},

Gy 2 {G))g +a0, /
Gy, m lddg +eo,

CONDICION FINAL

a-Terraplén
. !

‘(/, ;/ - .

@ )g

// I"° '
s

s ’
Fd
- CONDICION ORIGINAL

(Gl v {6y a T, (@3¢ (Ogo 4 T

CONDICION FINAL

b.- Excavacldn o corte

Figura VI-20. Casos tipicos de aumento o disminucién de
: eafuerzos con el tiempo.

El caso (a) corresponde a un terraplén; después de
la construccién aumentan los esfuerzos principales
mdximo y minimo. El caso (b) corresponde a una ex-
cavacion o un corte practicado en un suelo homogé-
neo; ahora tiene lugar un disminucién grande del
esfuerzo principal menor (a3}, lo que trae consigo
cierta reduccién en el esfuerzo principal mayor des-
pués de la construccion. '

Por lo general, los pardmetros de resistencia al es-
fuerzo cortante se obtienen de alguna de las pruebas
de resistencia que se han descrito en el capitulo I;
el uso de las pruebas triaxiales debe verse hoy como
general. Es regla en todas las pruebas que en el la-
boratorio se debe tratar de reproducir las condicio-
nes de campo. Asi, resulta de la mayor importancia
el andlisis de qué consolidacién o qué tipo de dre-
naje se tendrd en el campo; este mismo criterio de
representatividad debe definir si el tipo de carga con
que se hace la prueba corresponde z compresién
axial o a extensién axial o a algun otro tipo.

En relacién con los problemas de estabilidad de
taludes, los resultados de cualquier prueba de labo-
ratorio suelen expresarse en términos o de la resis
tencia existente en el terrenc natural o en un terra.
plén ya construido, a la que se suele llamar resisten-
cia “in situ’”; o de los esfuerzos totales actuantes en
el plano de falla, en el instante de la falla; de los
esfuerzos efectivos actuantes en el plano de falla, en
el instante de la falla o de los esfuerzos efectivos ac-
tuantes en el plano de falla después de un periodo
de consolidacién (Ref. 48).

En numerosas ocasiones la resistencia “in situ” se
obtiene con veleta, lo que equivale desde muchos
puntos de vista a la realizacién de una prueba ripi-
da; también se puede obtener con pruebas de com-
presién simple, y, naturalmente, con pruebas triaxia-
les. En este Gltimo caso, para duplicap las condicio-
nes de campo en la cdmara, el espécimen se debe
consolidar a los mismos esfuerzos principales mayor
y menor que actuan en el campo, pero, como se ex-
plicé en el capitulo I, por lo general se utiliza una
presidon de cimara en la que son iguales los esfuerzos
verticales y horizontales. Se acepta hoy que una pre
sién de cimara de un 759, de la presién normal ver-
tical de campo representa razonablemente bien las
condiciones de la obra. Si en la cimara triaxial ef es
pécimen se prueba sin drenaje, se obtendrd en estas
condiciones la resistencia rdpida del suelo bajo la
presién actuante en el campo; si la prueba es con
drenaje, con tiempo suficiente, se obtendrd la resis
tencia ligada a los esfuerzos efectivos.

En el capitulo I se discutieron las caracteristicas
més importantes de las pruebas de resistencia ai es-
fuerzo cortante, asi como la forma de presentacién de
los resultados en el plano de Mohr (ejes ¢ — =).

En la Ref. 9 se presentan observaciones de interés
sobre la variacién de resistencia por efectos de mues-
treo, tamafic de la muestra y efectos de anisotropia,
que se refieren al cambio de resistencia que mues-
tra e} espécimen segun se le labre con su eje vertical



Reflexiones en torno a los pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante in
1-5;
+-
-
\\ . -
S RESISTENCIA DE ESPECIMENES CON
EJE NORMAL A LA ESTRATIFICACION
| N (NORMAL}
e
(L, — .
.—W
— ]
o] 30° 60° 90° 3
ANGULO ENTRE EL EJE DEL ESPECIMEN Y LA ESTRATIFICACION DEL SUELO © s
+ Arclllo de Londres, Ashford o
X Arcilla de Londres, Wraysbury _
A Arclila de Surte -
O Arcillo de Son Franclisco ) '
O Arcillo deo Welland
Figura VI-21. Efecto de la orientacién del espécimen sobre la resistencia no drenada (Ref. 9) .

orientado de diferente manera respecto a los planos
de estratificacién del suelo (Fig. VI-21).

En esencia, los problemas de estabilidad se pue-
den afrontar con base en el criterio de esfuerzos to-
tales o en el de los esfuerzos efectivos, que fueron
discutidos con suficiente amplitud en el capitulo I
de este libro. La cuestién fundamental resulta enton-
ces ser, cuiando usar uno u otro criterio, lo cual natu-
ralmente dependerd del tipo de problema que se
plantee y del momento de la vida de la obra en que
se desee conocer las condiciones de estabilidad (mo-
—-mento critico o etapa critica de la-obra). - -~ — -

En el caso de las vias terrestres es muy comin
analizar la estabilidad de los taludes considerindolos
como situados' sobre el nivel fredtico, bien porque lo
estén, lo cual es frecuente o bien porque simplemen-
te se desprecie el efecto del agua e incluse el de un
eventual flujo; como se verd en el capitulo relativo
a subdrenaje, esto ultimo se hace sobre todo por ra-
zones de economiz, pues naturalmente la existencia
de presiones neutrales impone condiciones mds seve-
ras, sobre todo a la resistencia al esfuerzo cortante
de los suelos, En tal sitwacién, la resistencia al es-
fuerzo cortante de los suelos arcillosos se suele obte-
ner de pruebas de veleta (cuyo campo de aplicabili-
dad se desvanece con rapidez segin se pasa de arci-

llas francas y blandas a otros tipos de suelos arcillo-
sos, pero con contenido de arenas o limos), pruebas
de compresion simple o pruebas triaxiales, sin conso-
lidacidn y sin drenaje (rdpidas). Asi, el andlisis de
estabilidad tipico en la tecnologia de las vias terres-
tres se hard con base en esfuerzos totales.

Sin embargo, con frecuencia surgen situaciones en
las que un corte o un terraplén de una via terrestre
ha de ser analizado bajo condiciones dindmicas de
agua en alguna forma. En tales condiciones los esfuer-
zos- efectivos con seguridad serdn distintos de los to-

-tales y la.presion-de poro existird y ejercerd. un .pa-.

et

pel, siendo entonces necesario distinguir el criterio
de anidlisis de estabilidad (en términos de esfuerzos
efectivos o totales) .

Ademsds, cuando se hace un corte o se construye
un terraplén ocurren cambios con el tiempo en las
presiones de poro de los materiales involucrados. Al
hacer un corte, por ejemplo, varian las presiones neu-
trales en el suelo adyacente, de manera que la re-
duccién en los esfuerzos principales que implica el
corte per lo comin conduce a un descenso momentd-
neo en las presiones de poro del material vecino
(Ref. 9). Con el paso del tiempo, la presién de poro
se ajusta hasta valores de equilibrio con las condicio-
nes_de flujo que se presenten y con el nuevo perfil
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del terreno. Esta condicién final se llama condicién
a largo plazo, a diferencia de la inicial, correspon-
diente al corte recién hecho (se acepta que el tiem-
po de construccidn es muy breve en comparacién al
que requieren los cambios de presién que se han
mencionado). Por lo general en un terraplén tam-

bién existe una diferencia entre la condicion inicial

v la condicion a largo plazo. Terraplenes construidos
con materiales arcillosos o sobre arcillas normal o li-
geramente sobreconsolidadas suelen tener en la con-
dicién inicial la situacién mds critica, pues el paso
del tiempo trae consigo efectos de consolidacién, que
aumentan la resistencia.

Entre la condicién inicial y la condicién a largo
plazo suele haber una etapa de adaptacién de las
presiones neutrales. La Fig. VI-22 (Refs. 9 y 49) ilus-
tra cualitativamente los cambios que se pueden tener
en las presiones de poro y en las condiciones de es-
tabilidad de un talud de una excavacién en. arcilla
homogéned; se muestra el caso en que para esa ar-
‘cillad = 0y A =1 (ver parrafo I-15, inciso 4, del
capitulo I de esta obra). En la parte inferior de ia
figura con relativa frecuencia las condiciones de es-
tabilidad muestran un trazo algo distinto con un mi-
nimo absoluto, a partir del cual experimentan una
mejoria continua en forma asintdtica a la linea que
s¢ muestra.

EQUIPOTENCIAL

EXCAVACION

—
v, PRESIONT 4
DE PORO
EN P

4\“"’"" REDIS TRIBUCION DE LA

— = —— —— NAF ORIGINAL

En suelos permeables, como arenas y gravas, ej
periodo de ajuste de la presién neutral es minimo y
en general todos los problemas de estabilidad se en.
cuentran entre los de largo plazo, pero en arcillas
este periodo puede ser de afios. En afadidura a to-
das las consideraciones hechas hasta ahora, el inge.
nierc deberi definir en cada caso particular si las
condiciones mds criticas de su obra corresponden a
la etapa inicial 0 a la situacién a largo plazo, para
elegir las pruebas de laboratorio aplicables y los mé.
todos de andlisis de estabilidad que se deban usar,

A continuacién se mencionan en forma breve las
condiciones de andlisis mds comunes en cortes y te-
rraplenes de vias terrestres, y se comenta en cada caso
el tipo o tipos de andlisis que se pueden hacer:

/ .

A) Taludes en arcillas saturadas normalmente con.
solidadas. Casos de terraplenes sobre laderas ar-
cillosas homogéneas, terraplenes construidos so-
bre suelos blandos, terraplenes de arcillas en
condicién saturada

En estos casos, es seguro que la condicién inical
representarad la etapa critica, pues cualquier consoli-
dacién adicional que se produzca, segun el tiempo
pasa, traera consigo un aumento en la resistencia. En

FIN DE LA EXCAVACION , ALTURA PIEZOMETRICA.A2 0O

PRESION DE POROD DE
[ FLUJO ESTABLECIDO )

NAF_FINAL

V/(

CONDICIONES
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o
MEJORAMIENTO (METODO DE ESFLERZOS
ODE ESTABILIDAD
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b
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I LARGS PLAZO

i-——_--

TOTALES, i
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Figura V]-22. Camblol en la presidn de poros y en las condiciones de estabxlldad de una excavacién en arcilla
(Ref. 9 y 49). ,
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ales condiciones, serdn apropiados los pardmetros
ue se determinen con una prueba no consolidada
no drenada (prueba ripida), pudiéndose hacer un
anilisis con base en una resistencia ¢, = 0, ¢, = 0y
esfuerzos totales.

p) Terraplenes en suelos parcialmente saturados.
Condicién al fin de la construccién

En este caso, para obtener un resultado e labo-
ratorio que sea representativo de la condicion de cam-
po podrd procederse como sigue. Primero se deberd
compactar el espécimen al peso volumétrico y con-
tenido de agua que vaya a tener en obra el material,
procurando que el procedimiento de compactacién
sea similar en los dos casos (capitulo IV). En esta
condicion no saturada el espécimen deberd someter-
se a una presion de cdmara similar a la presién que
tendrd en el campo, de acuerdo con la posicién que
s¢ le asigne dentro del terraplén; en esta etapa de la
prueba no se permitird drenaje. En seguida se apli-
card el esfuerzo desviador hasta la falla, sin permitir
tampoco drenaje. Estas son las condiciones de una
prueba sin consolidacién y sin drenaje: (prueba ra-
pida) . El andlisis de estabilidad 'se puede hacer_con
base en esfuerzos totales. El efecto de las-presiones de
poro que se desarrollen durante la consolidacién v la
falla lo toma en cuenta automdticamente el anglisis
con esfuerzos totales (Ref. 48), a condicidn de que
el espécimen de laboratorio reproduzca de mane-
ra conveniente las condiciones de compactacién de
campo.

C) Problemas que implican procesos de descarga.
Caso de cortes practicados en arcillas homogé-
neas, considerando la posibilidad de presencia
de agua

Como va se dijo (parrafo I-15.C del capitulo I),
las condiciones criticas correspondientes a este caso
serin las que prevalezean a largo plaze, por lo que
se debera utilizar un método de andlisis basado en
esfuerzos efectivos, estimando las presiones neutrales
con base en las condiciones reales del agua en el lu-

—gar, por ejemplo-a través;de-una red de flujo. - . _.

§i la excavacién fuese prov:slonal comc por ejem-
plo en el caso de los taludes de una cepa para alo-
jar un cimiento, se podrd considerar la resistencia al
corte sin consolidacién y sin drenaje y efectuar un
provecto con base en esfuerzos totales y en condicio-
nes a corto plazo, pero en este caso ha de tenerse
en cuenta que es corto el tiempo necesario para que
evolucione la resistencia desfavorablemente.

D) Condicién de flujo establecido

Se trata ahora de un corte o un terraplén expues-
© a condiciones de flujo interno el tiempo suficiente

- lagos, ete. ... ..

y en condiciones tales como para que pueda consi-
derarse que se ha establecido el flujo a su través
(véase el apéndice de este libro, para todos los con-
ceptos relacionados con flujo interno de agua). En
estas condiciones serd posible contar en general con
la red de flujo correspondiente al caso, para el régi-
men establecido, de la cual se podrd obtener la pre-
sién neutral en cualquier punto del corte o del terra-
plén. Se puede hacer un andlisis en condiciones de
régimen establecido por dos métodos en apariencia
distintos, pero que coinciden exactamente a fin de
cuentas. Se podri analizar la estabilidad si se consi-
deran los pesos totales de suelo y el efecto de las fuer-

© zas de filtracién o se podrd trabajar con los pesos su-

mergidos del suelo que se encuentre en tal condicién,
mds el peso del agua en la dovela, mds las presiones
del agua, las cuales se pueden obtener de la red de
flujo. En ambos casos serd preciso obtener los pard-
metros de resistencia en una prueba con consolida-
cién y con drenaje (prueba lenta).

La razén’ por la que ambos métodos de andlisis
rinden igual resultado es que la resistencia que se
usa es la misma en ambos casos v que el sisterna del
peso total de la tierra, mds las fuerzas de filtracion,
es estdticamente equivalente al sistema de los pesos
sumergidos mds todo el conjunto de fuerzas de agua
¥ su peso.

La condicidén de régimen establecido no es una
condicién comin en los andlisis de estabilidad para
las vias terrestres, pero algunos cortes y terraplenes,
por su especial importancia o por las consecuencias
de su falla, deberdn analizarse para esta condicion,
especialmente si la situacién geoldgica la hace pre-
visible.

E) Condiciéon de vaciado ripido (Ref. 50}

Esta es una condicién atin mas rara en laderas y
taludes relacionados con las vias terrestres, en el sen-
tido de que se presenta poco y se investiga todavia
menos. Sin embargo, pudiera considerarse necesario
analizar la condicién en algunos terraplenes impor-
tantes que se construyan a través de llanuras de inun-
dacién de rios, vasos de presas, mdrgenes de rios y

Para reproducu' en el laboratono las condiciones
de un vaciade rdpido 'instantineo” se puede proce-
der como sigue (Ref 48). Primero se compactgel
espécimen con el peso volumétrico, ¢l contenidé™de
agua y el procedimiento de compactacién de campﬁu
Después, se satura y, colocado en la cdmara triaxi
se le aplica un esfuerzo 7, igual a la presién de cam-
po cuando el terraplén estd bajo el agua en un mi-
ximo tirante y, al mismo tiempo, se le aplica un es-
fuerzo vertical 7, igual a dog veces ese valor. Con
ello se trata de representar las condiciones de conso-
lidacién del material en su vida anterior al momento
del vaciado. De manera que en la primera etapa de
la prueba triaxial el espécimen se consolida en con-



314 Estabilidad de taludes

diciones un tanto diferentes a las hidrostaticas usua-
les (&, = &), utilizando un estado de esfuerzos en
que 7, = 2g; A continuacién, en la segunda etapsz
de la prueba, el espécimen se lleva a la falla sin per-
mitir drenaje-adicional.

Estas condiciones equivalen en esencia a la reali-
zacion de una prueba con consolidacién sin drenaje
(rdipida consolidada). La Ref. 50 incluve una discu-
sion para justificar el uso de esta prueba; otra, qui-
zi un poco mas refinada, aparece en la Ref. 48

F) Deslizamientos con superficies de falla
preexistentes

En estos casos se ha de considerar siempre que
han ocurrido o estdn ocurriendo deformaciones de

un nivel tal que la resistencia disponible serd siem.
pre la residual, 1a cual constituird la base invariable
de los cédlculos.

A pesar de que todas las condiciones arriba men-
cionadas se analizan de vez en vez en la tecnologia
de las vias terrestres, ha de insistirse en que la ma-
voria de los cilculos que se hacen en ese campo con.
sideran al suelo en condicidn sin flujo, utilizando la
resistencia de una prueba rdpida, con los pardmetros
que de ella se obtengan y utilizando el criterio de
esfuerzos totales.

Para completar la informacidn contenida en los
pirrafos anteriores, se presenta a continuacién la ta-
bla VI.3, comunicacién personal de Skempton y Hut-
chinson complementaria del trabajo de estos autores
que recoge la Ref. 9. Se refiere a cortes y laderas
naturales en arcilla. :

- TABLA VI3
(Segun Skempton v Hutchinson, 1969)

PARAMETROS DE RESISTENCIA PARA PROBLEMAS DE ESTABILIDAD DE TALUDES
Y LADERAS NATURALES EN ARCILLAS

_ Cortes Laderas naturales
Tipo de - dici
falla Arcilla Condiciones | COMUONES || poysbitidad | Estabilidad a
iniciales a A a 100 afios 100G arios
plazo
Suave, normalmente
consolidada, intacta x,c, S ¢
g';; Ligeramente sobre- ,
.E 5 consolidada, intacta LA L)
o
3 § Rigida intacta & ¢
_,-3 § ) Rigida fisurada f x, <, LA A'S Czs0) & ¢ =0, b — ¢,
Muy fisurada y agrie-} cxo0, :
tada -
Deslizamien-! Todos los casos o By € by Cp Pr
10 con super-
ficie de falla
preexistente
Clave: temente estudiados y deben dejarse a criterio del
. proyectista; su génesis radica en los anilisis comen-
¢, = pardmetro de resistencia mixima, no dre- tados en diferentes puntos de este parrafo. El hecho
nada. . es que hoy existe algo de discrepandia entre los cilcu-
¢, ¢ = pardmetros de resistencia maxima, dre- los de estabilidad que se hacen con b'ase en !a tec-
nada nologfa de laboratorio y los que se realizan revisando

¢,, ¢, = parimetros de resistencia residual,

x = factor de reduccién por condiciones de prue-
ba, anisotropia, etc.

f = factor de reduccén por fisuramiento,
r = factor de reduccién dependiente del tiempo.

Los valores especificos de los factores de reduc-
dén que se mencionan en la tabla no estin suficien-

las condiciones de taludes fallados; algunos de éstos
al ser revisados resultan tener condiciones de seguri-
dad muy satisfactorias, en tanto que laderas estables,
si se estudian con base en pruebas de laboratorio,
resultan en condiciones de falla. Esto indica, sin lugar
a dudas, el papel que desempefian las irregularid:
des del suelo, las dificultades para obtener buen:
muestras inalteradas, los problemas que aun se tie
nen en la técnica de laboratoric y los errores al esta:
blecer los efectos del flujo interno del agua.



I3 METODOS DE CALCULO DE ESTABILIDAD
DE TALUDES :

Se trata ahora de presentar los métodos de cdlcu-
lo de que dispone el ingeniero para establecer si un
talud en que piense seri estable en la etapa de pro-
vecto, o para poder revisar la condiciéon de un talud
construido vy poder juzgar, quizi, de la bondad de
algun método correctivo que desee emplear.

Antes de proseguir ha de insistirse en que, como

se verd, todos los modelos matemidticos que sirven de -

base a métodos de cdlculo presuponen una homoge-
neidad en materiales, estratificacién, disposicidn, cir-
cunstancias y modo de actuar de los agentes natura-
les, que muy pocas veces encontrard en sus obras
el ingeniero de vias terrestres.

Serd preciso tener en cuenta una vez mds la enor-
me diferencia que existe entre cortes y terraplenes;
en aquéllos serd mucho mds dificil que se den las
condiciones que proporcionen una base racional a un
método matemdtico de cdlculo; en terraplenes, serd
mis probable contar con tal base, a condicidén, en
primer lugar, de que se hayan construido o se vayan
a construir siguiendo un procedimiento conocido y
de cierta uniformidad en el uso y tratamiento de los
suelos y, en segundo, claro estd, de que se haga el
necesario estudio de campo y laboratorio.

No todas las fallas que se han mencionado en el
sdrrafo VI-2 de este capitulo son susceptibles de re-
presentarse.en un modelo matemdtico que pueda ser-
vir de base a un método de cilculo. Algunas de las
mds comunes y peligrosas formas de falla (flujos, ero-
sién, etc.) no se pueden analizar numéricamente, ya
sea porque el actual conocimiento sobre sus mecanis-
mos no es satisfactorio, o simplemente porque se pre-
sentan con tal variedad y complejidad que desaffan
todo intento de encuadramiento concreto.

En lo que sigue, se mencionan los métodos de
cdlculo mds populares, indicando a qué tipos de fa-
llas se pueden aplicar.

A Taludes en arenas limpias

Un talud formado por arena seca y limpia es
estable, independientemente de su altura, con tal de
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que su dngulo de inclinacién, f, sea menor que el
angulo de friccién interna de la arena correspondien-
te a su compacidad y demds condiciones.

En este caso el riesgo de falla se puede expresar

por medio de un factor de seguridad, F,, definido
simplemente como

_tan ¢
S ang ©2)

No puede existir un talud en arena seca y limpia -

con un dngulo de inclinacion superior a ¢, indepen-
dientemente de su altura.

Aqui el problema de estabilidad se puede plan-
tear para un grano de arena en el plano de frontera
del talud, o en cualquier punto del interior de su
masa, como se¢ plantea el equilibrio de un cuerpo
sobre un plano inclinado. Puesto que el mecanismo
de resistencia al corte o al deslizamiento del grano.
ladera abajo, es de pura friccién mecinica, el grano
se deslizard sélo si se le ofrece un plano de desliza-
miento mds escarpado que el dngulo de friccién dis-
ponible. Si el grano del plano extremo de frontera
del talud no se desliza, cualquier grano de arena del
interior de Ia masa tampoco lo hard; de hecho (Fig.
VI-23), estard en.condicion mds estable cuanto mds
tendido resulta su plano de deslizamiento hipotético.
Notese que aun si el talud de arena limpia estuviese
en su condicién extrema § = ¢, cualquier plano de
deslizamiento interior estaria menos inclinado y se-
ria, por ello, estable; de manera que incluso en este
caso extremo estari garantizada la estabilidad de la
masa del talud. Por esta razém, los taludes en are-
nas limpias podrian disefiarse, en principio, con un
F, = 1, tal como se definié en la ecuacién 6-2. Sin
embargo, un disefio tal no serfa convenienge, pues la
arena préxima al borde del talud estarfa en condi-
ciones precarias, de manera que el viento, la lluvia
o cualquier otra causa la harfan caer ficilmente, pro-
duciende pequefios derrames de arena sobre las cu-
netas de un corte o erosionando un terraplén. Se re-
comienda, por esto, que la inclinacién del talud sea,
desde un principio, un poce menor que el dngulo ¢;
es probable que basten uno o dos grados.

-

-

-
-
-

Arena limpia. @, dngulo de
friccion interng.

Figura VI-28. Taludes en arenas limpias.
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Si el talud de arena limpia estd sumergido en
agua o si la arena esti humeda, los razonamientos
anteriores son vilidos. tomando como referencia el
dngulo ¢ efectivo de la arena (en el caso de la arena
seca, el dngulo ¢ que se utiliz§ para razonar era tam-
bién efectivo, pero en aquel caso la distincién entre
esfuerzos totales y efectivos era irrelevante, por tra-
tarse de una arena seca). La expresion del factor de
seguridad es la misma (6-2).

Las arenas finas hamedas con facilidad podrin
presentar tensiones en el agua, sobre todo en la parte
proxima al borde del talud, donde la evaporacién
deja sentir su efecto al mdximo. Esa tensidén capilar
aurnenta los esfuerzos efectivos entre los granos de
arena y como consecuencia ésta podrd formar incli-
naciones mayores, correspondientes a un ingulo efec-
tivo de friccion mayvor que el realmente disponible.
El ingeniero deberd estar siempre alerta a esta situa-
cién, que no podrd aprovechar nunca, pues la ten-
sion capilar podrd desaparecer por cualquier causa
(por ejemplo, si la arena se seca al progresar la eva-
poracién o se humedece mas por lluvia o flujo) y en
tal caso el exceso de esfuerzo efectivo por ella indu-
cido se disipard y la arena empezard a caerse, si la
inclinacién del talud fue mds escarpada que el angu-

lo ¢ de la arena, segun su granulometria, compaci-_

dad y angulosidad (ver capitulo I).

B Falla rotacional. Método sueco-

Los métodos de andlisis limite disponibles para
calcular la posibilidad de que se desarrolle un desli-
zamiento de tipo rotacional en el cuerpo de un ta-
lud, al igual que pricticamente todos los métodos de
cilculo de estabilidad de taludes, siguen tres pasos
fundamentales:

i
I. Se establece una hipétesis sobre el mecanismo
de la falla que se producird. Ello incluye tan-
to la forma de la superficie de falla como una
descripcion cinemitica completa de los movi-
mientos que se producirin sobre ella y un ani-
lisis detallado de las fuerzas motoras.

I

Se adopta una ley de resistencia para el suelo.
Las leyes en uso en la actualidad ya han sido
suficientemente discutidas en este libro. Con
base en tal ley se podrin analizar las fuerzas
resistentes disponibles.

3. Se establece algin procedimiento matemitico
de "confrontaciéon”, para definir si el mecanis-
mo de falla propuesto podrd ocurrir o no bajo
la accidn de las fuerzas motoras, venciendo el
efecto de las fuerzas resistentes.

La razén para que se utilice un método como el
anterior es que no se ha desarrollado ninguno satis-
factorio con base en una hipdtesis convincente de dis
tribucién de esfuerzos en el interior de la masa del

talud; de hecho, no existe hoy ninguna solucién a
tan fundamental cuestién que parezca prometedora,
tal como se comentd en la introduccidén a este capi-
tulo, razén por la cual no se pueden usar los méto.
dos de cdlculo de modelo m4s tradicional en proble.
mas de ingenieria, que all{ se bosquejaron.

Con base en trabajos suyos y de sus colaboradores
(Petterson y otros), Fellenius (Ref. 51) propuso la
superficie circular como forma apropiada de la su.
perficie de falla para muchos casos de deslizamiento
en el cuerpo del talud. La superficie de falla es
un cilindro, cuya traza con el plano del papel es un
arco de circunferencia. En rigor, la adopcidn de esta
hipétesis define la falla que en este capitulo ha sido
llamada rotacional. La propuesta de Fellenius y su
grupo de trabajo en el Real Instituto Geotécnico
Sueco se popularizé extraordinariamente; cubre de un
modo muy sencillo €] punto 1 de las tres etapas de
trabajo que atrds se enumeran. A la sazén, los avan.
ces generales en el campo de la Mecinica de Suelos
hicieron posible abarcar el punto 2 de un modo cada
vez mids razonable. Pronte surgieron gran cantidad
de procedimientos para cubrir el punto 3, arrancan.
do de uno original del propio Fellenius y, de este
modo, la hipétesis de falla circular se entronizé en la
Mecdnica de Suelos Aplicada. Hoy suele denominar-
se método sueco a cualquier procedimiento de cilcu-
lo de estabilidad de taludes que haga uso de la hi-
pétesis de falla circular, aunque, de hecho, esta
hipétesis puede manejarse de varios modos (varian-
do el punto 3, sobre todo, pues hay bastante acuerdo
en cuanto z la utilizacidén de la ley de resistencia de
Mohr-Coulomb). No se pretende presentar aqui to-
dos los procedimientos de cdlculo hoy en uso, en el
fondo casi siempre muy parecidos, sino sélo los bési.
cos para manejar los diferentes tipos de suelos en las
circunstancias mds comunes en la prictica.

A

B-1 El método sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia se exprese COmo s = ¢,

Se trata de analizar los casos en que la resistencia
al esfuerzo cortante de los suelos se expresa con base
en los resultados de una prueba sin consolidacién y
sin drenaje (prueba rdpida), utilizando esfuerzos to-
tales.

Se estudiard, en primer lugar, el caso de un talud
de aitura A, excavado en arcilla, en que existe ho-
mogeneidad completa de material en el talud y en
el terreno de cimentacién, hasta una profundidad
ilimitada.

El procedimiento de cdlculo que se propone para
este caso fue establecido primeramente por A, Casa-
grande y en principio se puede utilizar para estudiar
tanto fallas por el pie del talud como fallas de base.
El procedimiento se describé con base en la Fig. VI-24.

Considérese el arco de circunferencia de radio R
y de centro en 0 como la traza de una superficie hi-
potética de falla, en la que se movilizaria la zona ra



Figura VI-24. Procedimiento de A. Casagrande para aplicar
el Método Sueco a un talud puramente cohe.
sivo.

vada de la figura. Las fuerzas actuantes, es decir, las

que tienden a producir el deslizamiento, serdn el peso

(W) del drea ABCDA, mids cualquiera sobrecargas
que pudieran actuar en la corona del talud. El peso
W se calcula considerando un espesor de la seccidn
unitario en la direccién normal al plano del papel.

El momento de las fuerzas motoras podré expre-
sarse como

Mm = tWd . (63)

1ue incluye el peso de tierra més las sobrecargas que
sudieran existir.

Las fuerzas resistentes las generaré la resistencia
al esfuerzo cortante a lo largo de toda la superfme
de falla supuesta y su momento en relacién al mismo
polo 0 serd

Mr = ¢, LR ) (6-4)
En el instante de la falla incipiente,

Mm = Mr

¥, por lo tanto, se podrd escribir para ese instante:
IWd = ¢, LR (6-5)

Si se define un factor de seguridad, F,, como

Mr ¢ LR ‘
i e 7] o)

se podri expresar la seguridad del talud en términos
del valor de F,, siendo evidente que la condicién de
falla incipiente es F, =

Desde luego, no existe ninguna garantia de que
el circulo escogido para efectuar el anilisis sea el
que conduce al factor de seguridad minimo, por lo que
el procedimiento anterior desembocard en un cilcu-
0 a base de tanteos, en el que se probari el nimero
suficiente de circulos, hasta obtener una garantfa ra-
zonable de haber encontrado el que produce el mi-
nimo factor de seguridad susceptible de presentarse
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(circulo critico) ; en este proceso de cdlculo se ana-
lizardn tanto los circulos por el pie del talud como
los correspondientes a falla de base, hasta garantizar
la determinacién del factor de seguridad minimo en
cualquier condicidn.

No es facil decir en general cual ha de ser el va-
lor de F, que resulte mds conveniente considerar en
un cilculo dado. Dependerd de la importancia que
tenga la falla, la del propio talud, las caracteristicas
del suelo, lo detallado y confiable que sea el anali-
sis de cargas y la evolucién de la resistencia con el
tiempo. Sin embargo, caben algunos comentarios ge-
nerales como norma de criterio,

1. Como ya se dijo, el caso en estudio se aplica,
sobre todo, a taludes y laderas formadas por
arcillas blandas, en las que los efectos de con-
solidacidén tienden a que la resistencia se in-
cremente con el tiempo, con el correspondien-
te aumento en el factor de seguridad. De
hecho, ese aumento se puede estimar (Ref. 52).
En muchos casos este hecho permitird aceptar
factores de seguridad inicialmente bajos. En el
parrafo VI-6 de este capitulo se mencionard
una posible disminucion de resistencia de mu-
chos suelos, por lo menos. a corto plazo, al
poner sobre ellos un talud; este hecho tamb1én
debera tenerse en mente.

2. Segin ya:se; mencioné antes, el establecer la
inclinaci‘én de los cortes y terraplenes de una
via terrestre es en mucho materia de una po-
litica general, en la que la mayorfa de los ta-
ludes no se estudian ni se calculan, Si, entre
todos ellos, alguno es objeto de un andlisis es-
pecial, se deberi adoptar en ese andlisis una
politica congruente con el resto de la via, A
veces se ve prevalecer un criterio muy audaz
en los taludes que se recetan y otrog muy con-
servador, en los que se calculan. Desde luego
es cierto que con frecuencia se calculan los ta-
ludes m4s importantes, mds problemdticos o
aquellos cuyas fallas sean de peores consecuen-
cias, por lo que serd natural que, aun con un
criterio congruente, los factores de seguridad

.de los taludes calculados sean mayores que
los de los recetados, pero el critério general es
el que debe ser el mismo en toda la via,

3. La natural tendenciz a aceptar factores de se-
guridad inicialmente bajos, que se comenté en
el punto 1 y que es razonable, deberd repri-
mirse en algunos casos especiales, algunos de
los cuales resaltarin claramente al proyectista;
pero se requiere insistir en las pésimas conse-
cuencias de una falla en suelos arcillosos blan-
dos muy sensibles, en los que el remoldeo que
la falla produce causa un abatimiento tan
grande en la resistencia al esfuerzo cortante,
ademis muy lentamente recuperable con el
tiempo, que es probable convenga partir de
una condicién de estabilidad mds holgada.
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Esto es particularmente cierto en terraplenes
cimentados sobre suelos arcillosos muy blan-
dos o turbas.

En la literatura alusiva se suele mencionar 1.5
como un valor del factor de seguridad inicial razo-
nablemente bien establecido por la experiencia para
taludes permanentes, pero sin duda en muchos casos
de la practica se podrin usar factores bastante me-
nores en el caso que se analiza; taludes permanentes
cuyo factor de seguridad inicial fue de 1.1 6 1.2 han
demostrado excelente comportamiento en suelos en
que la resistencia crecia de manera constante con la
carga, habiendo sido establecidos a partir de anali-
sis que incluian efectos de carga viva y sismos. En
obras no permanentes se podrd tomar en cuenta esta
condicion en forma correspendiente.

Terzaghi (Ref. 53) ha propuesto aigunas reglas
para tomar en cuenta en la estabilidad general de un
talud cohesivo el efecto de las grietas de tensién que
se abren en su corona antes de la faila; muchos pro-
yectistas gustan de incluir estas recomendaciones en
sus analisis encaminados a definir ¢l momento mas
critico del talud. Las recomendaciones se presentan
con base en la Fig. VI-25,

Segun Terzaghi, la aparicion de las grietas en ge-
neral causa tres efectos diferentes,

a} Una reduccién en el momento resistente, al
reducirse la longitud activa de la superficie
de deslizamiento (Fig. VI-25).

&) Una disminucién del momento motor, en el
peso de la cufia e,fe.

c) La generacién de empujes hidrostdticos cau-
sados por el agua de lluvia que se almacena
en la grieta. Segin se desprende de 1a Fig.
VI.25, estos empujes son siempre desfavora-
bles para la estabilidad.

Terzaghi ha indicado que los dos ultimos efectos
que se sefialan en general tienden a contrarrestarse,
de manera que su influencia neta es despreciable y
solo el primer efecto se debe tomar en cuenta. Para
ello, el propio Terzaghi propone substituir el valor
de resistencia por “cohesién” del suelo (c,) por un
valor corregido segin la relacién

| | [
‘ +‘+ rieto , grieta

49

f-‘rncu;_g oE FALLA

Figura VI-25. Grietas de tensién en la coropa de un talud.

€, &7

La posicidn del punto ¢, depende de la de la grie-
ta vy suele determinarse como se mueswra en la Fig.
VI-25. Para circulo criticc por el pie del talud la
grieta se desarrolla verticalmente desde el punto de

la corona que se encuentra a la distancia 2 del borde

del talud hasta la superficie de falla; en circulos de
falla de base la grieta se define en el segmento ver-
tical que va de la superficie de deslizamiento a la
del terreno, cubriendo la distancia 5

El anilisis anterior se hard, como es natural, so-
bre el circulo critice.

Existe todo un conjunto de trabajos de indole
teérica o de cdlculo acumulativo y repetitivo enca-
minados a proporcionar al ingeniero proyectista de
taludes en suelos puramente cohesivos, elementos que
le eviten los tanteos a que conduce el método de
cdlculo que se desaribié con base en la Fig. VI-24.
La Ref 52, en su anexo V-a, recoge los trabajos que
conducen a conclusiones ‘mas praicticas; las Refs. 3 y
54 abundan sobre el mismo tema. Aqui sélo se reco-
gerdn las conclusiones mds importantes emanadas de
los trabajos de Taylor (Refs. 55 y 56).
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Figura ¥I.26. Grifica de Taylor para determinar ios ntime-
ros de estabilidad en taludes de materiales “co-
hesivos”, homogéneos con el terreno de cimen-
tacion (Refs. 55 v 36).

Taylor relaciond la estabilidad de un talud cohe-
sivo, homogéneo con el terreno de cimentacion, a un
numero, denominado precisamente nimero de esta-
bilidad y definido por la expresién:

N, =" (6-8)

Demostré tedricamente que en una grifica que
tenga en el eje de las ordenadas valores de N, y en el
de las abscisas valores del 4ngulo de inclinacién
del talud, 8 (Fig. VI-26), el valor 8 = 53° tiene una
importancia especial.

Todas las inclinaciones de taludes menores de 53°
tienen las mismas condiciones de estabilidad (mismo
N, = 0.181); en tales condiciones el circulo mds cri-
tico posible corresponde siempre a falla de base. Si
la inclinacién del talud es mavyor de 53°, el nimero
de estabilidad es variable, con ley aproximadamente
lineal entre N, ='0.181 para § = 53° y N, = 0.26
para § = 90°; para este caso el circulo mds criuco
posible corresponde 2 falla por el pie de talud.

La grifica de la Fig. VI-26 evita ya todo cdlculo al
ingeniero provectista, al proporcionarle el N, ligado
a cada inclinacién, de donde podri él despejar un
valor de ¢, necesario para el equilibrio en condicion

a.— Caso en que el estrato resistente incluye
a todo el terreno de cimentacion.
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critica, el cual podrd comparar con la cohesién dis-
ponible en el suelo con que se trabaja. Ahora el fac-
tor de seguridad se podra definir como

- ¢, (disponible
= _(__Po_l (6-9)

¢, (necesaria)

Taylor también estudié el importante caso pric-
tico en que a cierta profundidad dentro del terreno
de cimentacién puramente cohesivo exista un estrato
resistente horizontal que limite el problema, La Fig.
VI.27 ilustra el caso de manera grafica.

Ahora el circulo mds critico serd tangente al es-
trato resistente (a condicion de que éste esté a una
profundidad mdxima de cuatro veces la altura del
talud, pues a una profundidad mayor practicamente
no ejerce efecto y el caso se confunde con el de te-
rreno de cimentacion homogéneo). Si el estrato re-
sistente estd muy préximo a la superficie, el circu-
lo mads critico se va pareciendo cada vez mas a un
circulo de falla por el pie del talud.

La Fig. VI-27 ilustra los conceptos de factor de
profundidad y factor de alejamiento, que se utilizan
en el ibaco de laz Fig. VI-28 que permite resolver
estos problemas sin necesidad de cdlcules al propor-
cionar el nimero de estabilidad a cada condicién geo-
métrica. El manejo de este dbaco se considera obvio.

Los métodos simplificados anteriores no se pue-
den usar cuando el talud tenga una forma geomé-
trica no regular o cuando se trabaje con un suelo
estratificado, con varias capas de suelo arcilloso blan-
do, pero con valores de ¢, distintos para cada capa.
Estos casos, que han de ser -resueltos por tanteos, se
ilustran en la Fig. VI-29,

Como es natural, los tanteos se podrin orientar
con criterio. Por ejemplo, si uno de los estratos es
notablemente mis débil que los derMs, quizd el
circulo serd el que tenga mayor desarrollo en ese es-
trato. Si existe un estrato muy resistente dentro de
la profundidad significativa, es probable que el circu-
lo mds critico sea tangente a dicho estrato.

- H

& _Lnn

%;% ESTRATO RESISTENTE 4

b.— Esquema para definir ios conceptos de fuc-
tor de profundidad, O, y factor de alejamiento, n.

Figura VI-27. Circulo de falla en talud en material “cohesivo” cuando en el terreno de cimentacién hay un estrato
: resistente (Refs, 55 y 56).
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I-'lgura VI-28. Grificas de Taylor para determinar el nimero
de estabilidad y el factor de alejamiento en
circulos tangentes a un estrato resistente (Refs,
55 y 56).

Figura VI-29, Caso de talud
irregular o de

suelo estratifica-
do en el terreno
de cimentacién.

B-2 El método sueco aplicade a wludes cuya ley de
resistencia se exprese como s = ¢, + ¢ tan ¢,

Se trata ahora del caso de un anilisis que se haga
con esfuerzos totales para suelos situados sobre el
nivel de aguas fredticas, En tales casos, se dispone e¢n
general de los pardmetros de resistencia que se ob-

DASE FIRME

tengan en una prueba sin consolidacién y sin drena-
je (triaxial rdpida o una prueba de campo o labo-
ratorio equivalente) .

El método de cdlculo que se describird es el méto-
do de las dovelas, sugerido por Fellenius (Ref. 51) y
ampliamente popularizado en los andlisis précticos.
La descripcién se hard con base en la Fig. VI-30.

Figura VI30. Procedimiento de
las “Dovelas” o
de Fellenius,



En primer lugar se propone un circulo de desli-

niento y la masa deslizante se divide en dovelas
como las que se muestran en la figura. En la par-
e (b) de la misma figura aparece el conjunto de
fuerzas que actuan en una dovela, cuando la masa
deslizante estd situada sobre el nivel freitico y no se
roman en cuenta fuerzas de agua en el anilisis, Las
fuerzas en cada dovela, al igual que las fuerzas ac
antes en todo el conjunto de la masa deslizante,
deben estar en equilibrio. Sin embargo, las fuerzas
E y 3, actuantes en los lados de las dovelas, depen-
den de las caracteristicas de esfuerzo-deformacidén del
material y no se pueden evaluar r:gurosamente; para

der manejarlas es preciso hacer una hipétesis ra-
onable sobre su valor,

La hipotesis mds simple a este respecto es que el
efecto conjunto de las cuatro fuerzas laterales es nulo
y que, por lo tanto, esas fuerzas no ejercen ningun

pel en el andlisis; de hecho ésta fue la hipotesis .

de Fellenius en el procedxmnento de cdlculo original
que presentd, que equivale a considerar que cada do-
vela actia independiente de !as demds y que las com-
ponentes N; y T; equilibran al peso W; de la dovela
i-4sima (Fig. VI-30).

_ N,

Para cada dovela se puede calcular el cociente =
) ) ) . 1

el cual se considera una buena aproximacion al va-

-t de ¢, esfuerzo normal total medio actuante en
base de la dovela. Con este valor de ¢; puede en-
uarse 2 la ley de resistencia, al esfuerzo cortante que
se haya encontrado para el material (por lo general
en este caso una ley ligada a los esfuerzos totales) vy
determinar en ella el valor de s, resistencia al es
{uerzo cortante media disponible en el arco L,
Ahora se puede calcular un momento motor en
torno al punto 0, centro del circuio elegido para el
andlisis, correspondiente al peso de las dovelas; este
MOMENto sera:
Mm = RZ|T (6-10)
Ndtese que la componente normal del peso de la
dovela, &, no da momento respecto a 0 por ser la su-
perficie circular y pasar por 0 su linea de accidn. Si
__hubiere sobrecargas en la corona del talud, su efecto
se incluira en la suma de la-ecuacién (6-10) . Nétese
también que la suma (6-10) es algebraica, pues para

los dovelas situadas mds alld de la vertical que pasa

por 0, la componente del peso actia en forma con-
traria, tendiendo a equilibrar a la masa.

El momento resistente depende de la resistencia
il esfuerzo cortante s; que se desarroila en la base de
las dovelas.

Vale

M,=RZXIs L, 6-11)
que es una suma aritmética, pues la resistencia siem-
pre actiia en el mismo sentido.

Calculados Mm y Mr se podrzi definir un factor
de seguridad:
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_ Mr _ Zsl, 6-12
T Mm|T| (&-12)

El método de cilculo desemboca naturalmente,
otra vez, en un método de tantegs, siendo preciso en-
contrar el circulo critico, con el factor de seguridad
minimo. Se deberan analizar tanto los circulos de falla
de pie del talud como los de falla de base. En la ta-
bla VI-4 aparece una manera de disponer los cilcu-
los, de las varias que pudieran ocurrirse.

TABLA VI4

Disposicién de los cilculos para el método de Fellenius

DOVELA N,
Ne Wl. N.. T, ALJ. ' 5; s, L,
¥ = Momento ~ I — Momento
maotor resistente
(algebraica) (aritmética)

Respecto a este factor de seguridad se pueden ha-
cer reflexiones andlogas a - las que antes se presenta-
ron, teniendo en cuenta que el tipo de andlisis que
ahora se describe suele efectuarse con suelos en los
que la consolidacién no aftade nada, 6 muy poco, a
la resistencia al esfuerzo cortante del material. En la
tecnologia de las vias terrestres s comun aceptar en
este caso factores de seguridad de 1.2 6 1.3 ¢p los ca-
sos normales y de 1.5 cuando se desee tener mayor
seguridad en la estabilidad; este ultimo es el valor
que por lo comin se recomienda en la literatura
para taludes en general,

La Fig. VI-31 corresponde a trabajos de Taylor
anilogos a los que se describieron en el parrafo A-2.a
(Refs. 55 y 56}.

Se debe notar que esta figura incluye la informa-

‘cién presentada ‘en la 'VI-26 como un caso particular ~ 7 -

{p = 0). La grifica evita los tanteos dentro de su
campo de aplicacién y funciona al entrar con la in-
clinacién del talud y el valor de ¢ disponible en el
suelo, para calcular la ¢ necesaria para el talud en
estudio, valor que debe compararse con la ¢ disponi-
ble. Es evidente que puede entrarse con la ¢ dispo-

" nible y la inclinacién del talud, para calcular la ¢

necesaria. La grifica de la Fig. VI-31 corresponde a
circulos de falla por el pie del talud Gnicamente. La
teoria ha demosirado (Ref. 3) "que en este caso no
existe la posibilidad de falla de base a no ser que ¢
sea menor que aproximadamente 3°, de manera que
si ocurre una falla de base en un suelo homogéneo
se puede asegurar que el valor de @ en el instante de
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Figura VI31. Grifica de Tavlor para determinar los ntime-
ros de estabilidad en materiales con cohesion
y friccidn (Refs. 55 v 36).

la falla debid ser pricticamente cero con respecto a
esfuerzos torales.

En las Refs. 32 y 57 se podran ver los graficos a
los que liegd N. Jambu para proporcicnar el numeroe
de estabilidad en condiciones de falla por el pie del
talud en taludes simples, formados por suelos con
friccién y cohesidn, tras un andlisis tedrice bastante
refinado.

Con frecuencia se presentan en la practica talu-
des formados por suelos estratificados, tal como se
ilustra en la Fig. VI-32, con referencia a un caso par-
ticular, atil para exponer el método con la necesaria
generalidad,

La masa de deslizante se podrd considerar dividi-
da en dovelas, dibujadas de manera que ninguna
base de dovela caiga entre dos estratos, sino que cada
dovela caiga sobre un solo material. El peso de la do-
vela deberd calcularse con sumandos parcizles muiti-
plicando la parte del area que caiga en cada estrato
por el peso especifico correspondiente.

El problema se puede resolver con una tabula
cion igual a la que se presenta en la tabla VI4, utili-
zando para cada dovela la ley de resistencia al es
fuerzo cortante que le corresponda, de acuerdo con
la natwuraleza del material. '

El resto del desarrollo del método es enteramente
anilogo al que se vio para taludes homogéneos. El
problema se deberd resolver siempre por tanteos, pues
para este caso no hay disponibles dbacos o grificos

o0 2 |
1
I & 20
| ' ¢ =0 I
vl |
s H b
! ®0
} ' ?*o pid
j i
=10
?*o I

Figura VI32. Aplicacién del Método Sueco a taludes en sue
los estratificados.

de uso comin. La busqueda del circule critico se po.
drd facilitar bastante si hay estratos mucho menos o
mucho mas resistentes que los demds; en el primer
caso, es probable que el circulo critico sea el que
tenga el miximo desarrollo en el estrato débil; en ¢]
segundo, probablemente seri tangente al estrato re.
sistente, pues al penetrar en él se incrementaria mu.
cho la resistencia media.

B-3 El mértodo sueco aplicado a taludes cuya ley de
resistencia se exprese como s = ¢ + ¢ tan ¢

Se trata ahora del caso de un anilisis que haya
de hacerse con esfuerzos electivos, para tatudes situa.
dos total o parcialmente bajo el nivel fredtico o so.
metidos a una condicién de flujo. Este tipo de ana.
lisis habri de efectuarse con base en esfuerzos efecti-
vos, que se obtengan de una prueba triaxial con
consolidacién y con drenaje (lenta) o con consolida.
cion y sin drenaje (rdpida consolidada), que se rea-
lice con medicion de presiones de poro en el plana
de falla en el instante de la falla.

En rigor, el método de dovelas que se presenta
para el caso de taludes sobre el nivel freitico sigue
siendo vilido y lo Unico que cambian son conside-
raciones scbre las fuerzas que actuan en las dovelas.
La Fig. VI-33 ilustra el método de cdlculo que se
realizd utilizando los pesos sumergidos del material
en tal condicion, los pesos totales del material sobre
el nivel fredtico y las presiones de agua actuantes en
la dovela. En la figura se muestra un croquis gene- .
ral del talud, con unpa superficie circular de falla su-
puesta como uno de los tanteos que se deben efec
tuar. Se hace un anilisis de las fuerzas actuantes en
una dovela tipica (parte (b) de la figura) vy, final
mente, se presentan los poligonos dindmicos corres-
pondientes al equilibrio en esa dovelg; la parte (¢) de
la figura muestra la totalidad de las fuerzas que ac-
tuan en la dovela, en tanto que la parte {d) repre-
senta al poligono dindmico sobre la base de que son
nulas las fuerzas E y § en las caras verticales de la
dovela, como suele aceptarse en la versién original
del mérodo sueco establecide por Fellenius,

El piezémetro sefialado en la parte (b) de la figu-
ra indica que en afadidura a la parcial sumersién
del material existe una presién neutral u por flujo
en el punto 0,

Se enfocard la atencion sobre la dovela i-ésima,
en la inteligencia que lo que de ella se diga habrd
que decirlo de todas.

La fuerza actuante serd el peso de la dovela, que
se podra calcular con la expresion:

W =W, + W + zbry, (6-18)

IV, corresponde a la parte de la dovela situada so-
bre el N.ALF. y se debe calcular con el v, del mate
rial. W corresponde a la parte sumergida y se debe
calcular con y',,. La componente zbvy, representa el
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Figura VI.33. Aplicacién del Método Sueco al caso de un talud con flujo y parciaimente bajo el N.AF. Anilisis con pre.

siones de poro ¥y esfuerzos efectivos.

peso del agua incluido en la parte sumergida de la
dovela. Si toda la dovela estuviera bajo agua, como
la dovela j que se muestra en la parte (a) de la figu-
ra, se deberia considerar en el ultimo término de la
expresion (6-13) el peso de toda el agua sobre ella.

La presién total del agua en 0; esti dada por el
piezdmetro seitalado y vale:

u = zy, + u

donde zv,. es la presidn hidrostitica correspondiente
a la posicién del nivel fredtico y u es una presion
neutral en exceso de la hidrostitica, causada, por
ejemplo, por flujo. Este exceso de presién se debe co-
nocer para que sea posible efectuar el andlisis, bien
sea por medio de una red de flujo, por pruebas tri-
axiales o por mediciones de campo. El primer méto-
do se comenta en el apéndice de este libro (ver lo
tratado en conexidn con la Fig. A-10); el segundo
- se¢ tratd someramente en el capitulo I, y el tercero se
describirda un poco en el capitulo dedicado a instru.
menracién de campo, en el volumen II de esta obra.

6-14)

A
§i el N.AF. esta colocado bajo 0, la presion de poro
en 0; es hvy,, siendo A la altura a la cual subiria el
agua en un pierémetro colocado en 0, Si la presidn
de poro se debe a la capilaridad (tensidn en el agua),
se deberd considerar como negativa en todos los ani-
lisis que siguen.
E! momento motor valdria:

Mm = T(W, + W + zby,) R sen a_(6-15)
pero como bajo el nivel fredtico el agua debe estar

en equilibrio, se debe tener:

Zzby, Rsena = 1 v, dia {6-16)
f .

donde el segundo miembro de la ecuacién (6-16) re-

presenta el efecto del empuje hidrostitico del agua

al pie del talud. Asi, en definitiva, el momento mo-

tor debe valer: ’ '

Mm =X (W,+ W)yRsena = RXIT, '
. (6-17)
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de manera que el momento motor depende de lo que

podria considerarse el peso efectivo de la dovela, cuya

componente en la direccidén del deslizamiento se de-
nomina T,

El momento resistente dependerd de la resisten-
cia al esfuerzo cortante que realmente se desarrolle
en la base de la dovela. Dicha resistencia se podrd
calcular si se multiplica el peso total de la dovela
(W, + W + zby,) por cos «, lo cual proporcionard
la fuerza normal total N, Dicho valor de N,; dividi-
do entre L, proporcionard la presion normal total en
la base de la dovela, o, :

Es evidente que la presién normal -efectiva, o,
serd:

d'!=d';—ZYw—u=d’i—ur

valor con el cual habri que entrar en la envolvente
de resistencia al esfuerzo cortante con base en esfuer-

z0s efectivos, para obtener 5, resistencia al esfuerzo
cortante a considerar en la base de la dovela,
El momento resistente valdrd, por lo tanto:

Mr =I5 LR (6-18)
El factor de seguridad ligado al circulo serd:

_ Il
Y

(6-19)

Por lo demis, habrg que realizar un procedimien-
to de tanteos para llegar a determinar el circulo cri-
tico ligado al factor de seguridad minimo. Respecto

a la eleccion del factor de seguridad minimo a con-
siderar en el proyecto, caben las reflexiones ya he-
chas, pero teniendo en cuenta que ahora la condicién
de carga considerada es mds severa (o mds realista),
por lo que serd de esperar un menor margen de in-
certidumbre. : '

Conviene tabular los cdlculos en forma andloga a
la indicada en la tabla VI4.

.Como ya se senald en el parrafo VI-4 de este ca-
pitulo, €]l anterior no es el tinico medio de realizar
el andlisis de estabilidad en este caso. También se
puede hacer si se utilizan los pesos totales del suelo
y las fuerzas de filtracién que el agua ejerce sobre
las paredes de las dovelas; en este caso, la resistencia
al esfuerzo cortante del suelo ha de extraerse tam-
»ién de una envolvente de esfuerzos efectivos, del
tipo de la que se obtiene con pruebas triaxiales con
consolidacién y con drenaje,

La Fig. VI-34 muestra cudles serfan las fuerzas
actuantes a considerar en cada dovela al utilizar este
procedimiento de cdlculo.

En primer lugar se considerard el peso W de la
dovela, calculado a partir del v, del suelo. En segun-
do lugar se tendrin las fuerzas E y §, en ambas caras
laterales de la propia dovela; en una aplicacién del
método sueco en su versién mds simple, estas fuerzas
se considerarin sin efecto. También habri que to-
mar en cuenta las fuerzas de agua U1 y U; en los la-
dos de la dovela y Uj en la base,

Si no hay flujo de agua y ésta estd en condicién
hidrostitica, las fuerzas de agua serin unicamente
las respectivas que resulten de los empujes hidrostd-
ticos en los lados y la subpresidn hidrostitica en la
base, pero si hay flujo de agua, estas fuerzas han de

v,

Vs

!‘lginVl-&l.-‘Fuerm actuantes en una do-
vela. Andlisis con fuerzas de
filtracién.
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obtenerse en la red de flujo, con los métodos que se
explican en el apéndice de este libro.

Una vez establecidas las fuerzas en cada dovela,
los momentos resistentes y motor se pueden estable-
cer en la forma usual para cada circulo que se estu-
die, y el método de calculo se desarrolla como ya ha
quedado establecido en péaginas anteriores. Es conve-
niente realizar algin tipo de tabulacién que sistema-
tice el trabajo.

B-4 Procedimientos mds refinados para aplicar el
método sueco,

Si se toma en cuenta el efecto de las fuerzas de
tierra laterales en las dovelas esto puede conducir
a alguna ganancia en la exactitud de los resultados
que se obtengan. En la Ref, 3, Terzaghi y Peck men-

- cionan que para superficies circulares el error que se

comete con el método original tal vez no exceda de
10 6 15%, y queda del lado conservador. En la Ref.
48 se menciona que en el caso de presas de tierra con
grandes respaldos de enrocamiento, ¢l aumento en
facior de seguridad al tomar en cuenta las fuerzas
laterales puede ser tan grande como un 309, lo que
justifica ya el anilisis refinado, por razones de costo.
Por ultimo, en la Ref 58 se menciona que este cam-
bio puede llegar a 609, en algunos casos.

A pesar de estas reflexiones, raras veces quizd se
justifica en la tecnologia de las vias terrestres el uso
de procedimientos de cdlculo mds refinados que los
hasta ahora descritos, en los que no se toma en cuen-
ta ningun efecto de las fuerzas laterales de tierra en
las dovelas. Como ilustracién, sin detallar su desarro-
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lio tedrico, se citard aqui solo un método refinado
debido originalmente a Bishop, que mis tarde fue
objeto de una simplificacién y en el que las fuerzas
laterales se consideran horizontales. El detalle gene-
ral del método podrd consultarse en las Refs. 59 y
60. La presentacion que aqui se ilustra procede de
la Ref. 61. _

El factor de seguridad dei talud resulta expresa-
do por la ecuacidn:

z [Cb; + -‘(Wi '- b,-u,-) tan ¢]

Fo= - M; (o)

Z(W sen a
{6-20)
donde:

b; es el ancho de la dovela i-ésima, medido en la
direccién horizontal.

¢, ¢ son los parametros de resistencia al esfuerzo
cortante en términos de esfuerzos efectivos,

IV, es el peso total de la dovela i-ésima,
u; es la presién neutral media en la base de la
dovela.

M, (a) = cos u((l+

tan a; tan ¢) (6:21)

F,

Noétese que la ecuacidn (6-20) se ha de resolver
por tanteos, pues incluye a F, en sus dos miembros;
la convergencia de los tanteos por fortuna es muy ri-
pida y la figura VI-35 ayudard a realizarlos con rapi-
dez al proporcionar el valor M; (a}, correspondiente
a cada dovela.

Dovelo i-ésima.

16
Noni.: o es + cuando estd en el
misma cuadrante que ¢ talud. 0
1.4 ——
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Figura VI-35. Grifica para la determinacidn de M, (a).
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En rigor el método de Bishop tampoco conduce
a valores tedricamente correctos del factor de seguri-
dad, pero si proporciona mayor margen de precisién.
En la Rel. 62 se ofrece un procedimiento para apli-
car el método de Bishop en forma grifica, Las Refs.
63 v 64 proporcionan el modo de aplicarlo con mé-
todos de computacién electrénica.

Existen versiones mas retinadas del método de Bis-
hop, en las que se consideran ciertas inclinaciones
para las fuerzas laterales de tierra (Refs. 19, 48 y 65);
en general se da a dichas fuerzas la inclinacion del
talud,

Por uitimo, en las Refs. 60 v 66 se presentan pro-
cedimientos para tomar en cuenta el efecto de las
fuerzas laterales de tierra en las dovelas, aun en el
caso de no usar superficies circulares de deslizamien-
to; de estos meétodos se hara uso en el apartado C de
este parrafo. -

B-5 Algunos comentarios adicionales en torno al
método sueco

Las principales hipotesis que se utilizan en el mé-
todo sueco son las siguientes:

l. Superficie de falla circuiar, -

2. Se hace un analisis bidimensional, correspon-
diente a un estado de deformacién plana.

3. Se considera valida la ley de resistencia Mohr-
Coulomb.

4. Se acepta que la resistencia al esfuerzo cor-
tante se moviliza por completo y al mismo
tiempo en todos los puntos de la superficie de
deslizamiento. Ya se ha visto que esta consi-
deracidn estd en contradiccién con algunas ob-
servaciones y modos de pensar actuales.

5. En los andlisis con flujo de agua, se acepta
que el suelo se encuentra consolidado bajo la

- condicién de régimen estableddo, siendo la
presién de poro de la red de flujo la dnica
actuante,

En el método sueco se plantea un problema en
el que, en principio, el nimero de incégnitas supera
al de las tres ecuaciones que proporciona la estitica

para el sistema de fuerzas que se plantea (Ref. 61).

La Fig.-VI-36 ilustra la anterior afirmacién,

El peso W es una fuerza conocida en magnitud
y posicién. Las reacciones por fuerzas normales y por
fuerzas tangenciales debidas a la friccién (N y R¢,
en la figura) son desconocidas tanto en magnitud
como en posicién, si bien se sabe que han de ser
normales entre si. También debe entenderse que:

N tan ¢
Re¢ = Fs

donde F, es el factor de seguridad ligado al circulo,
también desconocido. La reaccién por cohesién R,

b
=
Poay
ESFUERZOS
TANGENCIALES
REPARTIDOS

Figura V1-36. Fuerzas que actian sobre una masa deslizante
de limite circular. a) Esfuerzos normales y tan-
genciales distribuidos sobre el contorno. b} Fuer-
zas resultantes.

est4 totalmente determinada en posicién por la va-
riacion de ¢ a lo largo de la superficie de falla, y su
magnitud también se podriz saber en términos de ¢
y F,. En definitiva el andlisis plantga cuatro incég-
nitas que son F,, la magnitud y la posicién de N y
la magnitud de R¢; la esttica proporciona tres ecua-
ciones de equilibrio, por lo que el problema no es
tara determinado si no se recurre a las caracter{sticas
de deformacién del suelo.

La anterior es la razén bdsica por la cual el mé-
todo sueco requiere de hipétesis que determinen el
problema. Una discusién completa sobre Ia mejor
manera de realizar tales hipotesis y de las incluidas
en los diferentes métodos hoy en uso, se podra encon-
trar en las Refs. 58 y 67.

C Analisis de estabilidad con superficies de falla no
circulares

Se comprenden bajo el anterior encabezado, las su-

-perficies de falla de laderas naturales o taludes del tipo

casi plano o de formas compuestas que difieren mucho
de la circular, para las que la hipétesis del método
sueco resulta poco satisfactoria. Las Refs. 60, 66 y 67
proporcicnan métodos de cdlculo para el caso; una



huena recopilacion de los varios disponibles figura en
@ Ref. 63, Sin embargo. en la presentacion que sigue
se adoptarin los lineamientos que ofrece la Ref. 3, en
@ que se da al problema-un tratamiento mas anali-
tien que ol que e ha utilizade hasta ahora en esw
obri: por este witilo de tratamiento. por cierro muv
wsual en fa Hreratura moderna v posible también para
fas tfermas tadicionales de! ménado -ueco ya presen-
tinlis, se puede Hegar direciimene a una eXPresion
para el factor de seguridad, ia cual ha de resolverse
con tanteos; de hecho este ha sidda va 2l planzeamien.
to con el que se presenturon las ecs. 520 v 621,

La Fig. VVE37 muestra una superficie de falla del
upe no crreulur. En a parte () se muestra el croquis
general de la tadera v la posicion de la dovela i-ésima.
La parte (b) indica el conjunto de fuerzas actuantes
en cada dovela, v la parte (¢j el poligono dinamico
correspondiente u su equilibrio,

51 se adopta un polo arbitrario de momentos, Q.
el equilibrio de toda la masa deslizante exige que:

STW = = (Ta ~ N = byodia,

(6-22)
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Pero

W=i¥ + ¥ + by, (6-23)

v del poligono dindmico '
s =.1ang
. RV ‘
2 TF
T, es 1a fuerea actuante en la direceidn angencial,
neutralizada por la fraccion de la resistencia del suelo
que se esté movilizando: por esta razdn. esta ultima
se afecta por el factor de seguridad (si la dovela es-
tuviera en esquilibrio limite, se movilizaria la resisten.
cia mixima. pero al estar en una condicion de equi-
librio mis holgado, se movitiza una fraccion de la
resistencia, en proporcion precisamente al factor de

seguridad) .

(6-24)

5

Tomada e¢n cuenta la ec. 6-24, la 6-22 podrd es
cribirse: ‘

P e c o — tan ,
Z(W, + W by yIi=X (-FYLi + N, T ) a5
625

i

INS+ Ly, dia,

AE
{c)

1bdy

Figura VI-37. Anidlisis de estabilidad con superficde de-falla ro circular (Ref. 3).
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Despejando al factor de seguridad:

I(cL,+ N,tan ¢)a
(W, + W‘*"-bT.,) { — INf — } y.diq

F, =

(6-26)

Bajo el nivel del agua, la masa de ésta debe estar
en equilibrio, por lo que:

Lzby,l - § vy, d%a, = Ezy L f (6-27)

En otras palabras, el peso del agua, el empuje hidros-
titico al pie de la ladera y la fuerza debida a la presién
hidrostitica del agua en la base de la dovela, deben
de estar en equilibrio de momentos en torno a 0.

Si los resultados de la ec. 6-27 se llevan al denoml-
nador de la ec. 6-26, éste quedaré

LW, + W) I —(N:—1r.L)f (6-28)

Definiendo

Ni=Ni— (av, +w) Li (6-29)

como la fuerza normal efectiva en la base de la dovela
(se ha considerado ia existencia de una presién neu-
tral, u, por ejemplo, por flujo), podrd escribirse el
denommador de la expresién 6-26 como:

I(Wy+ Wyl -EN +uL)f (6-30)
-y la ecuacién 6-26 queda:
Z(cL,+ N;tang)a 631)

E(Wx-i-w)[—z(m-f-uﬂ)f

La expresién (6-31) proporcionaria el valor del
factor de seguridad ligado a la superficie de falla en
estudio si se conocen los parimetros de resistencia
al esfuerzo cortante del suelo en términos de esfuerzos
efectivos y las presiones de poro en la base de la
dovela, pero despreciando el efecto de las fuerzas
laterales de tierra £ y §.

Si se desea tomar en cuenta el efecto de estas
fuerzas se podrd hacer una suma de fuerzas en la
direccidén vertical, en el poligono dindmico de la Fig.
VI-87c:

W, 4+ W+ zby, + As = @y L, +ul,+ N) cosa +

F_l (¢cL,+ N;tan9) sena (6-32)

De la ecuacién (6-32) puede despejarse:

. Cc
W,-{»-W-f—AJ—ubetana-

N, = '

; M. (6-33)

Para obtener la expresién anterior debe tomarse
en cuenta que

Licosa=25

y que la funcién M,
ecuacién (6-21Y,

Llevando el valor de la ecuacién (6-33) a la
(6-31), puede obtenerse finalmente:

(@) fue ya definida por la

- I[eb+ (¥ + W 4+ As — ub) tan @l M, (a)(ﬁ 34

T(W,+ W) I — LW, 4 W 4 as+
tan « f
(ubtan @ — c-b)_?s—]m

La ecuacién (6-34) debe resolverse por aproxima-
ciones sucesivas, pues contiene a F, en sus dos miem-
bros. El cdlculo se podrd ayudar con el grifico de la
Fig. VI-35 para la determinacién de M; (a). La
férmula 6-34 da el F, ligado a una superficie de falla
dada; deberdn tantearse otras para llegar al F, mi
nimo. )

El valor de F, depende de AS y ésta deberd intro-
ducirse en la formula (6-34) con alguno de los valores
que se proporcionan en los distintos métodos a que
se’ ha hecho referencia en piginas anteriores. En la
gran mayorfa de los problemas pricticos serd sufi.
ciente aplicar la ecuacién (6-34) con AS = 0. La con-
vergencia de los tanteos para la ectfacion (6-34) es
ripida.

D Falla traslacional

El modelo matemitico de este tipo de falla se
ilustra esquemdticamente en la Fig. VI-38.

[ ———. Y

e L
% WW/ 171'7//// DRSS,

Figura VI$8. Superficie de falla correspondiente a una falla
de trasiacién. .




El estrato débil que se sedala suele estar en la
naturaleza formado por arcillas blandas o arenas mis
o menos finas, sobre todo si estas tltimas estin so-
metidas a subpresiones que disminuyan los esfuerzos
efectivos y rebajen la resistencia al esfuerzo cortan-
te; el riesgo de este tipo de fallas es particularmente
critico en laderas inclinadas, con el estrato débil
guardando una inclinacién similar.

Si el talud forma parte de un terraplén construi-

do sobre una ladera natural o un terreno de cimen-
tacidn cualquiera, la condiciéon mds critica sera la
inicial si el estrato débil es de arcilla; en este caso los
parimetros de resistencia se obtendrin de una prue-
ba triaxial sin consolidacién y sin drenaje y el ani-
lisis se podrd hacer con base en esfuerzos totales. En
este mismo caso, pero con un estrato débil formado
por arena bajo el nivel fredtico, quizis sometido a
subpresion, se ha de efectuar un analisis con base en
esfuerzos efectivos, haciendo -intervenir la fuerza U,
subpresidn total que se obtiene como el drea del dia-
grama de subpresiones.
. Si el talud estd formado por un corte excavado
en una ladera natural, la condicién critica seri, como
va se dijo, la correspondiente a largo plazo y el ana-
lisis por esfuerzos efectivos serd el comveniente,

En términos generales el procedimients de cilcu-
lo se puede plantear como se indica'a continuacign.

La cufia bfec se moverd hacia la izquierda a
causa del empuje de tierra en el plano &f; puede
aceptarse que este empuje sea el activo. Las fuerzas
resistentes son el efecto de un empuje pasivo en el
plano ec vy la resistencia al esfuerzo cortante a lo lar-
go de la superficie de deslizamiento ¢b (F). Los em-
pujes de tierra podrin evaluarse con los métodos in-
dicados en el capitulo V.

En un andlisis con esfuerzos totales (terraplén
construido sobre un terreno que contiene un estrato
débil arcilloso), la fuerza F serd simplemente igual
a c, - cb. En un anilisis con esfuerzos efectivos, la
fuerza F serd:

F=c-cb+ (W="Utang (6-35)

Donde ¢ y ¢ deben expresarse en términos de es-
fuerzos efectivos. La fuerza U, subpresién total, se
~deberd obtener como el drea del diagrama de subpre-
siones en el plano ¢b, el cual a su vez se podri obte-
ner de una red de flujo, por ejemplo.

El factor de seguridad que indique el riesgo de
falla puede escribirse como:

F+P,
Fs=—" (6-36)
P,

En los disefios pricticos probablemente no serd
prudente aceptar un factor de seguridad menor que
L5.

Debe notarse que en este caso la consideracién de
los planos fb y ec para el cdlculo de los empujes
de tierras y de la fuerza F conduce al factor de segu-

Métodos de cdlculo de estabilidad de taludes 329

ridad minimo, en el caso de la Fig. VI-38, pues cual-
quier movimiento del punto b hacia la derecha o del
¢ hacia la izquierda aumenta la fuerza F con los mis-
mos empujes de tierra. Si & ¢ ¢ se mueven hacia la
parte inclinada del talud, F disminuve como funcién
lineal de H, pero el empuje activo dlsmmuye como
funcién de d? (si b se mueve hacia la izquierda) el
empuje pasivo aumenta también como funcién de d*
(si ¢ se mueve a la derecha), de lo que ficilmente
puede deducirse un factor de seguridad mavor que
el correspondiente al caso que se muestra en la figura.

E El método de la cuia

Se trata de un método para analizar la estabilidad
del cuerpo de un talud, en principio aplicable a los
mismos casos que cubre el método sueco a través de
su hipotesis de falla circular; sin embargo, por la na-
turaleza de las superficies de falla que ahora se ma-
nejan (superficies planas), en los cdlculos pricticos
el método de {a cufa se ha ligado mas bien a las fa-
llas traslacionales, considerindose que el caso tipico
para su aplicacién es el de un terraplén construido
sobre un terreno de cimentacién que incluya un es-
trato muy blando cercano a la superficie (o0 quizd en
la propia superficie, como podria ser el caso de zonas
de meteorizacién inténsa en suelos residuales inucho
m4s duros a mayor ‘profundidad) o el de un terra-
plén de suelo constriiido sobre un terreno de cimen-
tacién duro y resistente.

En el método, la superficie de deslizamiento po-
tencial o real se representa por dos o mds segmentos
de recta, por ejemplo como se muestra en Ia Fig.
VI-39.

Se definen asf cufias dentro de la masa deslizante
(I y 11 en el caso de [a figura). La resistencia al es-
fuerzo cortante a lo largo de la superfigie de desliza-
‘miento se debe expresar en funcién de los parime-
tros de resistencia aplicables.

Existen en el equilibrio de las dos cuiias cuatro

conceptos mecinicos desconocidos (E, Ny, N, y @)

una quinta incégnita que es el factor de seguridad
correspondiente 2 la supetficie de falla escogida. En
efecto, para una geometria dada y unos pardmetros
deé resistencia dados deben quedar definidas unas con-

““diciones de ‘estabilidad para la masa deslizante, las

que han de reflejarse en un factor de seguridad de-
terminadeo.

Para resolver el problema se tienen dos ecuacio-
nes de equilibrio de fuerzas en cada cuna, por lo que
éste estd indeterminado.

Al hacer el diagrama del cuerpo libre de la cuiia
I 6 de la II aparecen sobre ella las siguientes fuer.
zas (se toma como referencia la cufia I):

Una fuerza C, = % AB (6-37)

Una fuerza T,, que depende del valor de N, de
los parimetros de resistencia y del propio valor de F..
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La fuerza N,

El peso de fa cufa W,

El empuje de tierra que sobre la cufia I produce
la cuna II, E.

Una fuerza, C; = ; BC (6-37)

‘s

De esto se deduce que es preciso hacer una hips-
tesis que permita eliminar alguna de las incégnitas
para determinar el problema. Esta hipdtesis se refie-
re por lo comun a la direccién de la fuerza E; suele
aceptarse que £ es paralela al plano del talud o de-
cirse que forma con la normal a la superficie de con-
tacto entre las cufias un dngule, ¢, definido por la
expresién .

' tan ¢

= ing. tan
Pe g f,

Esta tltima es la hipétesis aceptada al construirse
la Fig. VI-39.

-
-
3
[
o
SYPERFICIE _ OE

Las fuerzas T, y N, son desconocidas en magnitud,
pero no en direccién; de la misma manera su resul-

tante, R, serd conocida en direccién, pues ha de for-

mar con la fuerza N, el angulo o, que representa al
ingulo de friccion, tomado en cuenta el efecto del
factor de seguridad. Son estas fuerzas R, v R, las que
se toman en cuenta para construir el poligono dind-
mico que aparece en la parte ¢ de la figura, en vez de
las componentes T, y N..

Fl dindmico de la cufia 1 comenzara a construirse
por 1%, que es conocida en magnitud v posicidon, A
continuacion serd preciso suponer un factor de segu-
ridad para la combinacién de las dos cuilas. Con base
en tal hipdtesis y con la ecuacién (6-37), se conoce.
rin en magnitud v posicién las fuerzas €, y C3 que
se pueden llevar al dindamico. En realidad, en la fi-

" gura el poligono dindmico se empezé por Cj, por ra-

zones de dibujo. Por el extremo C, se podrd trazar
una linea que tenga la misma direccién que R, (par-
te b de la figura) v por el origen de C, una linea
que tenga la misma direccién que E. De esta manera,

Ley de resistencia al esfuerzo
cortonte en el terrapten:

T R WP, A A e AN B e K A»,.a-,]‘.---.f-.r,-,.‘ el PRI e

ARG RGNS |‘|‘,:l—-' PR A
TERRENG MUY RESISTENTE

Tz HIN, 6, F /

,/Direccio‘n de R

szc+Ttgd
Hipdtesis: o=z Pg qd
Pe - ong. g -%_s—
- 5
S ¢ B Los nimeros indicon e
4 ! orden de construccion del _

dingmico de lg cufio I,
a

3
2
Gs Nota:
\ .
3' Cy s hatia

abajo en el dinamico
de la cufia [y hacia
arriba en el de la 0.

W, <

Figura V139, Método de 14 cufia.



las fuerzas R, v E quedan determinadas para el fac
tor de seguridad supuesto.

Sobre el dinimico de la cuia I se puede cons-
truir el de la cunia II. llevando 1V, de manera que
Cy v £, que son conucidas, se superpongan con las
fuerzas previamente tlibuj'ldas {ver parte ¢ de la fi-
gura) . Aplicando la ecuactin {6- 3:) a la curia 11, se
P()dl:l caleular €, para el factor de seguridad supues-
to. Por el exwremo de €, podri lle\arse una linea con
la direccion de R.. )

Si el valor del factor de seguridad elegido fuese
correcto, el dindmico consiruido como se indicd se
cerraria, pasundo la linea de accion de R, por el ori-
gen de C,. Empero, es probable que no suceda tal
cosa. indicio de que se supuso un factor de seguri-
dad que no refleja las condiciones reales del proble-
ma. Asi, habra que proceder por tanteos hasta en-
contrar el factor de seguridad correspondiente al caso,
el cual deberi terer un valor satisfactorio. Desde lue-
go que ese factor estard ligado a una cierta superfi-
cie de falla: deberd repetirse el cdiculo para otras
superficies posibles, hasta alcanzar la seguridad de
que no hay para el terraplén en estudio ninguna su-
perficie de falla a la que esté ligada un factor de
seguridad indeseablemente bajo.

VI-6 TERRAPLENES SOBREF SUELOS BLANDOS

Mucho de lo que ahora deberia decirse con refe-
rencia al importante problema de terraplenes cons-
truidos sobre suelos muy blandos o turbas ha sido ya
mencionado en el capitulo III de este libro, en rela-
cidn con el terreno de cimentacién. Sin embargo,
existen algunos comentarios que seguramente no es-
tin fuera de lugar en este capitulo. Sin duda el pri-
mer problema a considerar es el que se refiere al
cilculo de la estabilidad del terraplén en conjunto
con su terreno de cimentacién, el cual en estos casos
suele constituir un elemento critico.

En muchos suelos blandos probablemente es esen-
cial evitar una falla catastréfica del terraplén por el
descenso que suele sufrir su resistencia al esfuerzo
cortante a causa del intenso remoldeo que acompafia
_a_un colapso estructural total, tras el que la resisten-
cia se Tecupera tan lentamente que pueden plantearse
problemas en verdad insolubles.

La Fig. VI40.¢ (Ref. 69) indica el tipo de ani-
lisis que ha de hacerse en estos casos, el cual ha sido
va suficientemente discutido en el pdrrafo anterior.
La misma figura muestra en su parte b el proceso de
carga a lo largo del tiempo y, en su parte ¢, la evo-
lucién que es de esperar en las presiones de poro
dentro del terreno natural. La parte 4 expresa cuan-
titativamente la variacién del factor de seguridad con
el tiempo. El andlisis por lo comin se debe hacer con
la resistencia no drenada del terreno (¢} y se des-
arrollardé con base en esfuerzos totales. Existen sin
embargo dos puntos que conviene comentar e€n este

lugar.
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Altera _del terraplen
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Figura VI40. Variacién de las condiciones con el tiempo en
un terraplén construido sobre un suelo blando
(Ref. 69).

El primero se refiere a los conceptos comentados
con base en la Fig. VI-2 (Ref. 6). Si ]a resistencia del
stelo de cimentacién disminuye continuamente con
el tiempo, hasta alcanzar valores muy por abajo de
la resistencia mdxima. el disefio con base en esta Gl
ma puede ser del todo inapropiado; a este respecto
no cabria mds posibilidad que determinar en el la-
boratorio la respuesta de la arcilla a pruebas de lar-
ga duracién, para establecer a criterio un valor apro-
piado de la resistencia de disefio.

En 1960 A. Casagrande reporté (Ref. 70 un muy
interesante caso prictico de construcciénen que se
pudo observar una variacién importante en la resis-
tencia no drenada de una arcilla (obtenida con prue-
bas de compresién simple) en las pruebas de larga
duracidn (hasta 2 semanas) respecto a la resistencia
mdxima en prueba estindar (alrededor de 5 min);
las curvas esfuerzo-deformacién variaron correspon.
dientemente desde formas de falla fragil tipica hasta
formas de falla pldstica,

El dato prictico quizds mds importante es qie la ™
¢, disminuyo hasia 309, respecto al valor de prueba
rdapida estindar. Muchos ingenieros piensan que tal
reduccién de resistencia debe ocurrir con el tiempo
en un terreno de cimentacién muy blando sobre el
que se haya construido un terraplén, por efecto de
los esfuerzos cortantes actuantes que degradan la es-
tructura de la arcilla, aun cuando la situacién gene-
ral esté lejos de la falla, juzgada ésta con base en la
resistencia maxima obtenida en una prueba conven-
cional {c). Es cierto que los efectos de consolida-

"cién y el paso del tiempo contribuirdin a aumentar

esa resistencia minima a que pudiera |legarse, pero
sin duda tal valor minimo representa una condicién
critica que muchos proyectistas juzgan digna de ser
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tomada en cuenta. No hay suficiente volumen de es-
tudio para juzgar qué porcentaje de reduccién de la
resistencia maxima convencional pudiera considerarse
seguro. En muchas oficinas de cih :lo se reduce ar-
bitrariamente esa resistencia maixima convencional
en un 25 & 309, para obtener el valor de resistencia
de disefio. :

La resistencia del terreno probablemente se puede
obtener en forma aproximada y econémica por me-
dio de pruebas de veleta (Ref. 69), cuyos fundamen-
tas han sido discutidos en el capitulo I. Por lo gene-
ral €s necesaria una rotacién de menos de 10° para
obtener la resistencia maxima del suelo “intacto”, en
tanto que se requieren varias vueltas para llegar a la
resistencia residual,

La Fig. VI-41 (Ref. 71) muestra la curva tipica
de una arcilla blanda probada con veleta.

La resistencia del suelo “intacto”, dividida entre
la resistencia residual, suele tomarse como una medi-
da de la sensibilidad de la arcilla. Desde luego que
la prueba de la veleta deja de ser representativa cuan-
do el terreno de cimentacién va siendo duro o de-
jando de ser arcilla homogénea franca.

Para tomar en cuenta los efectos de reduccidn de
resistencia de que se ha hablado en la prueba de ve-
leta, Bjerrum proporciona en la Ref. 69 una grifica
que incluye un factor de correccién g, que multipli-
cado por la resistencia que proporciona la prueba,
da la resistencia que se debe usar en el proyecto.
(Fig. VI-42).

La correlacién de Bjerrum en términos del indice
pldstico de la arcilla es puramente estadistica y se
ha obtenido con base en la relacién observada entre
el {ndice plistico de 14 terrenos de cimentacién que
fallaron bajo terraplenes vy el factor de seguridad calcu-
lado retrospectivamente en tales fallas; en forma siste-
madtica, dicho factor de seguridad fue algo mayor que
uno, indicic de que la resistencia del terreno fue so-
brevalorizada por las pruebas de campo.

Las incertidumbres en decidir el valor de la resis-
tencia que se debe usar en los andlisis de estabilidad,
han llevado a muchos proyectistas a considerar desea-
ble -obtenerlos de terraplenes de prueba a escala na-
tural. Las Refs. 72, 73, 74, 75, 76, 77 y 78 son des-
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Figura VI41, Curva tipica de resistencia de una arcilla blan-

da con prueba de veleta (Ref. 713,
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Figura VI42. Factor de correccibn para obtener la resistenci
de proyecto, a partir de pruebas de velen
(Rei. 69).

cripciones de este tipo de investigaciones, que contie.
nen informacién de interés.

Un refinamiento del cdlculo establecido por mu.
chos ingenieros consiste en despreciar la contribu.
cién del terraplén propiamente dicho a la estabili-
dad general. Esto se hace, sobre todo, cuando el terra.
plén es bajo y la costra de arcilla endurecida por se.
cado es delgada, pues en tales casos se ha visto q
la falla del terraplén suele ir precedida por un agr
tamiento casi completo del mismo.

La misma Ref. 69 incluye interesantes discusiones
acerca de la confiabilidad del cdlculo de asentamien-

_tos de terraplenes sobre suetos muy blandoes. Este es

un punto en el que se suelen observar discrepancias
de importancia entre teoria y realidad, que justifi.
can el uso de terraplenes en escala natural. Mucho
miés dificil de predecir es 1a evolfcién de los asenta-
mientos con el tiempo, problema para el cual es muy
indicado el uso de terraplenes de prueba, siempre
que se disponga de tiempo suficiente para las obser-
vaciones,

Es sumamente 'variada e interesante la informa-
cién que se puede obtener en la actividad de un te-
rraplén de prueba, verdadero modelo a escala natu-
ral de la estructura en estudio. Las Figs. VI-43 y VI44
(Ref. 77) son una muestra de los datos que se pue
den lograr. La Fig. VI43 proporciona informacién
obtenida de conjuntos de inclinémetros situados en
secciones instrumentadas de un terraplén de prueba
Estos instrumentos se describirdn con mds detalle en
un capftule posterior de esta ‘obra, dedicado a instow
mentacién de campo. Los datos que ahora se incu
ven son los de la Ref. 77, ligeramente modificados
para tomar en cuenta el tiempo transcurrido desd¢
su publicacién. Es notable el curso de la deformaci
lateral del suelo de cimentacién bajo el peso del
rraplén con el paso del tiempo. En primer lugd
ocurrié el desplazamiento lateral hacia afuera’ qué
seria de esperar intuitivamente, pero después de
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‘po las deformaciones laterales se invirtieron ocu-

«do hacia la parte central bajo el terraplén; tal
parece que la disminucién de volumen por consoli-
dacién, mixima bajo el centro de la estructura, fue
lo suficientemente importante como para invertir el
sentido de la deformacion lateral.
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Figura VI44. Resultados de medicién con torpedo de asen-
tamiento, en una seccién del mismo terraplén
ode prueba a que se refiere la figura VI43. .

La Fig. VI-44 proporciona datos de magnitud, dis-
tribucién y evolucién con el tiempo de los asenta-
mientos del mismo terraplén de prueba. Los datos se
obtuvieron al utilizar el torpedo de asentamientos
desarrollado por Wilson, que también se describird
en el capitulo posterior alusivo.

. VI7 ALGUNAS IDEAS PARA FIJAR LA INCLINA.

CION DE CORTES NO CALCULADOS EN LAS
VIAS TERRESTRES

Se debe repetir una vez mds que, por razones su-
ficientemente analizadas al comienzo de este capitu-
lo, la mayor parte de los cortes de las vias terres
tres s¢e han de proyectar sin ningin estudio previo
de campo que incluya el muestreo v el programa de
pruebas de laboratorio, sin los cuales no es posible
pensar en un cileulo matemitico detallado. También
se mencioné que, en muchos casos, la heterogenei.
dad de las formaciones involucradas hace inttil cual
quier estudio que se deseara intentar. Lo anterior
equivale a decir que un porcentaje quizi elevado de
todos los cortes de un camino o un ferrocarril han
de proyectarse con base en el criterio del ingeniero
responsable, auxiliado, cuando mds, por el comporta-
miento de estructuras similares en la misma zona
(cuando las hay), por las condiciones de las laderas
naturales en la regién y por los someros estudios ex-
ploratorios que “se” puedan haber hecho dentro del
marco general del estudio geotécnico de la via. No es
posible proporcionar en este lugar reglas generales
que permitan establecer un criterio rigido para tales
tareas. Cada caso es en verdad particular y debe-
afrontarse en forma individual.

Como es natural, la experiencia precedente cons-
tituve una valiosisima ayuda en la tarea de fijar la
inclinacién estable de cortes y es con esa igea en
la mente como los autores de esta obra se atreven a
presentar la informacién que figura en las piginas si-
guientes de este parrafo. Poco éxito aguardard al in-
geniero que la aplique en forma ciega; mds bien se
deberd ver como un marco general de referencia o,
atn mis simplemente, como la opinién personal de
otros ingenieros que han afrontado antes los mismos
problemas.

=" LaFig. VI-45 (Ref: 79) recoge lo-que se pudiera

considerar la experiencia de un grupo de ingenieros
del Departamento de Carreteras de California, E.U.A.
Se da la inclinacién del corte en funcién de su al-
tura para todo un conjunto de valores de ¢ y ¢, que
el ingeniero ha de estimar previamente a partir de
un conocimiento general de los materiales involucra-
dos. La grifica incluye un factor de seguridad “ra-
zonable™.

Una grifica como la de la Fig. VI-45 debe consi-
derarse util para poder visualizar- rdpidamente la in-
fluencia de los diferentes parimetros de resistencia
en la estabilidad general, estableciendo las condicio-
nes de ésta para diferentes parejas de valores que se

. puedan llegar a.considerar aplicables al caso.
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Figura VI-45. Altura de un corte en funcién de valores de C v

& (Ref. 79).

_ La tabla VI-5 es un sumario completo de reco-
mendaciones de inclinacion para cortes practicados
en muv diversos materiales, incluyendo muchos tipos
de rocas ademds de los suelos, que resume la expe-
riencia del Departamento de Geotecnia de la Secreta-
ria de Obras Publicas de México. Por la elaboracién
de esta tabla merecen crédito especial los sefiores in-
genieros Raul V. Orozco Santovo, Santiago Barragin
Avarte vy Juan M. Orozco y Orozco,

VI8 FACTORES QUE PRODUCEN FALLAS DE ES-
TABILIDAD DE LADERAS Y TALUDES

También resulta muy dificil establecer aprioris-
ticamente las causas de los deslizamientos de laderas
naturales o fallas de taludes. La influencia sobresa-
liente del flujo interno del agua y de las presiones
que ésta pueda desartollar en las masas de suelo in-
volucradas, se pone de manifiesto por el conocido
hecho experimental, del dominio de cualquier inge-
niero aun minimamente relacionado con esta clase
de problemas, de que la mayorfa de las fallas impor-
tantes ocurren en el periodo que sigue al comienzo
de la temporada lluviosa y tienen lugar en estrecha
conexion con €] régimen de las filtraciones y con el
establecimiento de los escurrimientos subterrdneos.
La Fig. VI-46 muestra el tipo de relacién que es po-
sible establecer entre la precipitacién pluvial en una
zona y la incidencia de problemas de estabilidad en
la misma.

En este caso se trata de informacién recolectada
a lo largo de mds de 2 afios en tres fallas de la auto-
pista Tijuana-Ensenada (Ref. 7). Las tres fallas son

del tipo de superficie de deslizamiento formada pre-
viamente a la construccién del camino v en los tres
Casos se registraron movimientos de enormes masas
de tierra sobre verdaderos planos inclinados.

En la regién estin perfectamente delimitados la
estacion de lluvias y los periodos de estiaje. La pri-
mera comienza aproximadamente a principios de no-
viembre v se prolonga hasta la segunda quincena de]
mes cde febrero: los periodos de estiaje se desarrollan
correspondientemente desde mediados de febrero has.
ta principios de noviembre. Es notable el incremen-
to en los desplazamientos a partir de enero, lo que
indica que es necesario un lapso del orden de dos
meses v medio hasta el establecimiento de los flujos
internos, a partir de las primeras lluvias. De moda
anilogo, los movimientos disminuven claramente a
partir de finales de abril, lo que hace ver que han
de transcurrir mis o menos otros dos meses hasta que
se disipa el efecto del flujo, después de las ultimas
lluvias. En cualquier caso, la Fig. VI-46 hace obvia
la relacion entre la precipitacién regional y el régi-
men de movimiento en las fallas.

La tabla VI-6 (Ref 2} es un excelente resumen
de los factores que causan los deslizamientos, asi
como del mecanismo por el cual actian.

Con frecuencia las propias manipulaciones del in-
geniero pueden ser fuente de graves problemas de
estabilidad de taludes: la lista que se proporciona a
continuacién (Ref. 8) es una resefia de los proce
505 CONStructivos que mas comunmente causan pro-
blemas:

1. Modificacién de las condiciones naturales de
flujo interno de agua al colocar rellenos o ha.
Cer zanjas o excavaciones,

2. Sobrecarga de estratos débiles por relieno, a
veces de desperdicios. a

3. Sobrecarga de terrenos con planos de estrati-
ficacién desfavorables por relleno.

4. Remocién, por corte, de algin estrato delgado
de material permeable que funcionara como
un manto natural drenante de estratos de ar-
cilla suave.

5. Aumento de presiones de filtracién u orienta-
cién desfavorables de fuerzas de filtracidén al
producir cambios en la direccién del flujo in-
terno del agua, por haber practicado cortes o
construido rellenos.

6. Exposicién al aire y al agua, por corte, de
“arcillas duras fisuradas.

7. Remocién de capas superficiales de suelo por
corte, lo que puede causar el deslizamiento de
capas del mismo estrato ladera arriba, sobre
mantos subyacentes de suelo mds duro o roca

8. Incremento de cargas hidrostiticas o niveles
piezométricos bajo Ia superficie de un corte al
cubrir 1z cama del mismo con una capa im-
permeable. -



Tabla VI3

Taludes recomendadaos en cortes

{ n
TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
L Hasta 3 m Dedalnm De laldm Mayor de L3 m y
f - )
% s
s
. : Descopet 112:01
Grasite «int v masiva / b scopelar a /-l la par-
i ~ P2 | te intemperizada si la hay.
i 4 | [ HIZH]
’ /f /
—_ =, -
L% L i -~ ]
. e . -~
Ve ! -
Goranio suno fourado en /r, T . " Amacisar taludes segin ia
ilueues, - - - dispniciom de los Blogues,
Coeanite ex ol e anies No se considara recomen-
. K dible 1o construeeidn de
slonues empacados enoaes i i
ne, Lerma en +i camiia de ta-
' Tul.

) se  recomienda  construir
ramite exioliado, grandes banqueta con el chjeto de
blugues empacados en are recilir en ella los peque
clla arcnosa. fios desprendimientos que

normalmente se presentan.
Sioel produco de la intem.
petizaion Jei granito es
argna fina, limosa o ard-
Cranite totalmente intem. livsa, s¢ recomienda pro-
perizado {tucuruguay), sertar hangueta «de | om
para cortes hasta de 15 m
ve 3 m para cortes ma-
vores.
Se recomsenda tomar en cuenta las mismas observa. . o
Dioritas. tiones que se hacen para Jus granitos, depencliendo .
tlet grado de intempérismo e la roca.

. . . S¢ recomienca amacizar si-
.\.ncieu.la fisurada. sin guitn:do joy planos de fisu-
aiteracidn. ramiento.

S¢ puede construir berma
de 4 m al cambiar talud si
Andesita fraciurada v poco Iy parte inferior el corte
alterada, no contiene arcilla ¢n las
T - T T --= fracturas y- éstas -estin «e-
rradas.
Se recomienda descopetar
con tabud 1:1 la parte su-
L : . .
Andesita fracurada v pc_rhc:al mis alteratla. Si
alterada existe  flujo de zgua de.
' beri proyectanse un sub-
drenaje adecuado.
\ se?




Tabla VI-5

(Continuacién)
r 3
TALUD RECOMENDABLE
TIPO DE MATERIAL OBSERVACIONES
4 Hasta 5 m Dedalom De i0a [5m Mayor de 15 m y
- 4
Riolitas sanas o fraciura. Se recomienda amacizar si-
das en grander  blogues, guiendo los planocs de frac-
con sivtemas e fractura turamiento, asi como des
miente a 90° horisontal y copetar a 1:f la pare in-
verticalmente, temnperizacla,
Diabasa suna e Se recomienda amacizar.
fracturacta,
Descopetar 1/2:1 la parte
superior del corte, 5 ¢l frac-
Basailo Fractwade, sang, wramicnto & muy intenso.
Si hay una capa intempe
ritada descopetar 1:),
|
Si loa (ragmentos esuin
Basalto hacunuslo en sueltos y sin suelo, o em-
blogues e wolos 1amaius. pacados en arcilla o limo .
suave con flujos de agua.
Si los fragmentos eatin em-
Basalto Fracturacle en pacados en arcilla firme sin
blogues. de todos tamaiios. que existan flujos de agua,
En ronas muy Huviosas e
Basalto muy fracturada y recomienda construir al pie
cn proceso muy dvanzade del wafud una hanque;:
de intemiperiacion, de 1 m para cortes hasta
i5 m y de 3.0 m para ¢or-
tes mayores g 15 m.
Corrientes basilticas inter- Se recomdenda definir el coniacto enire el basalte y las rocas pirocldsticas para
caladlas con l".;(ll iroclis darle 2 cada uno s l1alud correspondiente. Las rocas piroclisticas requieren
licas v tezomiles. P talud de 1:1 3i se encuentran suelias ¢ de 3/4:1, 3si w encuentran compactos
’ ) o on materiales muy gruesos.
Si ¢! tezontle es de grano
fino y estd suelto, se pro-
Tecontle masive, pone aplicar las mismas re-
comendaciones que para el
resto de las piroclsicas
Tobas, tchas hrechoides, Si estin intemperidas en
andesiticas, rioliticas o ha- la parte superior del covte,
sdlticas, sanas v ligeramen- s recomienda descopetar
te fisuraclas. el corte a 1/2:1.
A Ouio de agus
Tabas, 1obas  brechoides, ls;;::“:n‘ u:u:mi:::“h
andesiticas, rioliticas o ba- conuruir berma de ¢ m a
silliFa.l. sanas o ligeramen- Ia miwad e la alturs, im-
te fisuradas, permeabilizindola.
. — J




Tabla VI-5
‘{Continuacion)

r—

TIPO DE MATERIAL

TALLD RECOMENDABLE

De3alim

De lttaldm

Mayor de 15 m

OBSERVACIONES

N
'

Tohas. tobas  hrechoides.
rioliricas, aniiesitiray o ha-
silticas poco intemperiza-
das.

Se recomiemda dlescopetiar
2 3/4:1 la parte saperior
si ¢l [racturamiente o in-
[EMperismo €5 inten,

-
“\

Tobas, tobas brechoides.
rioliticas, hasilticas o an-
ilesiticas muy intemiperiza.

das.

Cambio de wlwl a la mi.
el de fy oaltura en cores
mavores de 13

Lutita dura ¥ resistente.
con echado casi horirontal.
poco fracturada.

NO construir contracunetas
si no son hien impermea-
hles. Deswcopetar a 3/4:1 la
parte superior mis irtem-
perizada.

Lutita suave de resistencis
media muy fraciurada.

No construir contracunctas
si no sen hien impermea-
hies. Descopetar 1:1 la par-
te superficial mis intempe-
rizada.

Areniscas sanas [uertemen-
te cementadas, estratifica-
cién mal delinida horizon-
tal o a favor del corte

Descopetar 3/4:1 la parte
muy inLem perizada.

Arenisca poco cementada,
muy alterada con flujes de
agua.

Descoperar [:1 la parte su-
perficial neuy  iutemperi-
zaila.

Conglomerado  brechoide
bien cementmlo con mairiz
silicosa o calcirea, -

Se recomiemia amacizar eli.
minando -todos loa irag:
menios suelios.

Cenglomerado pobremente

Nosa.

cemenuado_con matriz arck__

Si la matric arcilloss se
encuenira saturada o ®w
metida a fuertes cambios
de humedal, se recomien-
da para cortes mhayores e
10 m construir bamyueta
de | m y bermas de 4 m
a ta mitad de Ja alturs,

b

Caliza fracturada con echa-
do caxt 1 favor clel corte
con ewtratificacidn gruesa o
mal delinida,

Se recomiendla descupctar
1:1 la parte superior aite-

rada o muy fracturaa.

Calizas sanas con estratifi-
cacidn fina horizonial o a
lavor del corte,

Descopetar 1:1.




Tabla VI.5

{Continuacién)
T
TALUD RECOMENDABLE .
TIPC DE MATERIAL OQBSERVACIONES
Hasta 5 m Dedalbm De 102 15 m Mavor de 15 m y
<

Calira intemperizada con
flujo de agua,

Provectar sululrenaje con-
tracunetas impermealiles.

Caliza sana con echado
contra el corte encre Yo° ¥
45% ¢on lubicicante arcilic-
56 ENire estralos.

Dar el taiud correspondiente al echado.

Si la roca esti way fractwrada, provectar berma im-
permeabilizada de 4 moa la mitiad <le la aloaca, Con-
tacunetas impermeables,

Caliza muy fracurada e
intemperizada.

Congracuneta
itnpermeable.

Caliza sama poco [ractura
da con echado contra el
corte emre 30° y 45°,

Se pu:xlé wonsiderar como
si el echado fuera horizon-
1l

Caliza muy poco intempe-
rizala y fracturada, con
echado enwe 43% y M°
contra ¢l corte.

Dewopetar la zona  muis
fracturasla a |:1. Contracu.
neta impermeabilizada.

Pizarras

Aglomerado medianamen-
te compacto ¢on finos no
phisticos,

x

Coneacuneta impermeabi-
lizada, para cortes mayores
de I m censtruir banque-
@ de LU m en el pic del
talud.

Aglomerado medianamen-
te compacto con finos plis-
tices,

Coturacunelas impermeahi-
fizaclas. Para corte mavor
de 10 m proyectar berma
de 2 a1z mita