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RESUMEN

TITULO

ESTUDIO DE LA INCIDENCIA DE LA VARIACION DE LAS CONDICIONES DE SATURACION
DEL SUELO EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN PRESAS DE TIERRA*

AUTORES
CRISTHIAN DANILO MOLINA SANTAMARIA**
ANDRES ORLANDO RODRIGUEZ PINEDA**

PALABRAS CLAVES:

Estabilidad, Taludes, Saturacion,Freatico, Deslizamiento, Suelo, Falla, Seguridad.

DESCRIPCION

Este estudio se desarrollé con el propésito de analizar el comportamiento de taludes y presas de
tierra ante eventos en los cuales varie los niveles de saturacion mediante lluvias importantes o
crecidas enrios.

En el proyecto seprofundizo enalgunos software libres, especializados en estabilidad de taludes
comparando sus resultados en los factores de seguridad y la similitud de sus analisis, por los
distintos métodos que contienen; finalmente con esto poder definir un software de trabajo para los
casos a analizar.

En nuestro pais es muy importante este tipo de estudios debido a que se presentan muchos
problemas de deslizamientos por la topografia accidentada y la gran variacion del clima
enlasépocas del ano. Seanalizaran algunas caracteristicascomo el tipo de suelo, geometria,
topografia, clima e hidrologia, sismicidad entre otros; que inciden en la estabilidad.

En el proyectoinicialmente se presenta un marco tedérico evaluando los principales factores que
pueden causar la falla en el talud, posteriormentese estudiaran dos casos de la realidad,
analizados mediante software, hallando los factores de seguridad en los que se encuentran
actualmente, variando sus condiciones de saturacion y propiedades fisico-mecanicas. Este analisis
servira como soporte de estudio en la Universidad Industrial de Santander para investigaciones
futuras sobre este tema.

*. Proyecto de grado

**_ Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Directora M.Sclngeniera
Hebenly Celis.
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ABSTRACT

TITLE

STUDY OF THE VARIATIONS INCIDENCE OF THE CONDITIONS OF SATURATION OF THE
GROUND IN THE STABILITY OF SLOPES IN EARTH DAMS*

AUTHORS
CRISTHIAN DANILO MOLINA SANTAMARIA**
ANDRES ORLANDO RODRIGUEZ PINEDA**

KEYWORDS:

Stability, Slopes, Saturation, Phreatic, Sliding, Ground, Fail, Security.

DESCRIPTION

This study was developed in order to analyze the behavior of slopes and earth dams before events
can cause varies in the levels of saturation as a consecuence of important rains or swellings in
rivers.

In the project was deepened in some free software, specialized in stability of slopes comparing its
results in the safety factors and the similarity of its analyses, by the different methods that contains.
Finally with this be able to define a working software for the cases to analyze.

In our country it is very important east type of studies because many problems of slidings by the
injured topography and the great variation of the climate at different times of the year appear. Some
characteristics will be analyzed as the type of ground, geometry, topography, climate and
hydrology, seismicity among others; that affect the stability.

Initially at the project appears a theoretical frame evaluating the main factors that can cause the
fault in the slope, later is a study of two real cases, analyzed by a software, finding the factors of
safety in which they are at the moment, varying its physicomechanical conditions of saturation and
properties. This analysis will serve as studying support in the Industrial University of Santander for
future investigations on this subject.

*. Degree Project

** Faculty of PhysicomechanicalEngineerings, School of Civil Engineering, Director M.Sc Engineer
HebenlyCelis.
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1. INTRODUCCION

En la ejecucion de las obras civiles se debe obtener un amplio conocimiento sobre
las especificaciones necesarias para lograr una eficiente realizacion de proyectos
de ingenieria. Estos proyectos deben cumplir con las exigencias requeridas por los
estandares establecidos en las normas de construccion y seguridad, necesarias
para su mejor desempefio de trabajo para el cual fue disefado, poniendo a
consideracion de los ejecutores sus disefos y la utilizacion de avances
tecnoldgicos en la ingenieria para lograr una mayor eficiencia en la ejecucion de

dichos proyectos.

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacibn como canales,
caminos Y ferrocarriles, asi como el impulso de la construccion de presas de tierra,
y el desenvolvimiento de obras de proteccion contra la accién de rios han puesto
al disefio y construccion de taludes en el plano de importancia ingenieril de primer
orden, ya que son estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado por parte del
proyectista debido al aspecto de inversién que pueden tener consecuencias por la

falla de los taludes.

Con los aspectos nombrados anteriormente se hace necesario un estudio muy
claro y conciso sobre la estabilidad de taludes, primordialmente conocer las
causas de inestabilidad y los factores que afecten la seguridad del talud, como
cambios en su geometria, composicion de suelos y variacion de las condiciones
de saturacion, por esto, a continuacion se desarrollara un analisis con ayuda de
tecnologia, mediante software, sobre la variacion de las caracteristicas fisicas que

influyen en los factores de seguridad.
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2. GENERALIDADES

2.1. DEFINICION DE TALUD:

Se entiende como talud a una superficie que se encuentra inclinada con respecto
a la horizontal conformada por una masa de tierra que posee caracteristicas de
composicion en peso y humedad, y con una variedad de suelos que hacen que
presenten caracteristicas geomecanicas ante los diversos factores que lo afecten

como clima, geodinamicos, uso del suelo, etc.

Cuando el talud se produce de forma natural se considera como ladera y cuando

es realizado por el hombre se denomina talud o cortes transversales.

Esquema de las partes de un talud: En la siguiente imagen se presentaran
brevemente las partes que conforma un talud o ladera, los cuales poseen las
mismas denominaciones.

Figura 1. a) Partes de un talud artificial

Cabeza

Nivel freatico

Pendiente

H = Altura

Pie del talud

TALUD ARTIFICIAL DE CORTE O RELLENO

Parametros geotécnicos y estabilidad de taludes, pag. 7.
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Figura 1. b) Partes de un talud natural (ladera)

Escarpe

Nivel freatico

Pendiente
M __ predominante

H = Altura

Pie del talud

LADERA NATURAL

Parametros geotécnicos y estabilidad de taludes, pag. 7.

2.2. PARTES GENERALES DE UN TALUD

Cuando se trata de taludes o laderas existen varios témminos o palabras para
definir las partes de un talud.

En el talud o ladera se definen los siguientes elementos constitutivos:

e Altura (H): Es la distancia vertical entre el pie y la cabeza del talud, la cual
se presenta claramente definida en taludes artificiales pero es complicada
de cuantificar en las laderas debido a que el pie y la cabeza no son
accidentes topograficos bien definidos.

e Pie o base: Corresponde al sitio de cambio brusco de pendiente en la
parte inferior. La forma del pié de una ladera es generalmente concava.

e Cabeza o escarpe: Se refiere al sitio de cambio brusco de pendiente en la
parte superior del talud o ladera.

e Nivel freatico: Nivel de agua dentro del cuerpo del talud que puede variar

por condiciones externas como infiltracion.
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e Pendiente: Es la medida de la inclinacion del talud o ladera. Puedemedirse
en grados, en porcentaje o en relacion m/1, en la cual m es la
distanciahorizontal que corresponde a una unidad de distancia

vertical.(Suarez Diaz Jaime, 1998)

2.3. PRINCIPALES FACTORES QUE AFECTAN EL COMPORTAMIENTO
DEL TALUD

Los deslizamientos producidos por factores que modifican el comportamiento del
suelo que conforman el talud, pueden variar por la complejidad de la unién de
varias causas conjuntas que por lo general tienen que ver con las propiedades del
suelo tanto fisicas como mecanicas, asi como factores externos que actuan sobre

el mismo.

Se entiende como deslizamiento a la rotura y al desplazamiento del duelo situado
debajo de un talud, que origina un movimiento hacia abajo y hacia afuera de toda

la masa que participa del mismo.

Los deslizamientos pueden producirse de distintas maneras, es decir en la forma
lenta o rapida, con o sin provocacion aparente, etc. Generalmente se producen
como consecuencia de excavaciones o socavaciones en el pie del talud. Sin
embargo existen otros casos donde la falla se produce por desintegracion gradual
de la estructura del suelo, aumento de las presiones intersticiales debido a

filtraciones de agua, etc.
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Los tipos de falla mas comunes en taludes son:

e Deslizamientos superficiales

e Movimientos del cuerpo del talud
v Falla rotacional
v Falla trasnacional

e Flujos

Entrelos factores que afectan el comportamiento del talud se pueden clasificar
segun el tipo y la caracteristica que afecten y pueden ser: La formacion geoldgica,
la geomorfologia, la topografia, el clima y la hidrologia, la hidrologia, la sismicidad,

la vegetacion, los parametros geomeétricos, entre otros.

2.3.1. Formacién Geolégica

La formacion geologica esta determinada por los diferentes tipos de suelo que van
a existir en la zona de estudio, si la clasificacion es homogénea vamos a tener una
formacion facil de interpretar y de analizar, pero cuando una zona determinada
tiene una clasificacion de suelo variada, el comportamiento de cada material va

ser muy diferente a los demas por lo que se recomienda un analisis por separado.

2.3.2. La geomorfologia

La geomorfologia de un suelo nos pemmite conocer los cambios que estan
actuando sobre la zona en estudio, ya que son procesos que han producido
cambios desde su estado inicial. Por lo que se recomienda elaborar un cuadro de

cambios que ha sufrido el suelo asi como los que se pueden producir en el futuro.

24



2.3.3. La topografia

El factor topografico juega un papel muy importante en lo que es estabilizacién de
taludes, los cortes que existen en el terreno bien sean por deslizamientos asi
como producidos por el hombre pueden ser causas notables de que una
determinada masa de tierra se deslice a través de la superficie del terreno.
Cuando se realizan cortes de gran pendiente los cuales sobrepasen al angulo de
la pendiente de equilibrio la cual es 45° se tiene un terreno susceptible a soportar

un deslizamiento.

2.3.4. El climay la hidrologia

El comportamiento de un talud depende el clima existente en el sitio donde
seencuentra ya que la gran presencia de precipitaciones va a afectar
elcomportamiento del suelo segun el tipo que se tenga luego de haber realizado
unaclasificacion del mismo. Puede haber una saturacién de las particulas de suelo
atal punto de que ya no atrapen humedad y se produzca un deslizamiento por la
cantidad de agua existente en el sitio. Los diferentes cambios climaticos es una
causa para que frecuentemente se tenga cambios de perfiles del terreno debido a
deslizamientos asi como escorrentias superficiales, existiendo ademas cambios

en los diferentes tipos de fuerzas existentes en el talud.
2.3.5. La Hidrogeologia

Al momento de realizar un analisis para estabilizar un talud se debe elaborar un
mapa de factores o causas que lo estan afectando y podrian afectar a futuro al

comportamiento del mismo en el cual vamos hacer constar lo siguiente:

v' Zonas de infiltracion, por lo general arriba del talud.
v' Permeabilidad del suelo

v' Capacidad de absorcién del suelo
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2.3.6. La Sismicidad

Por encontrarnos en una zona de cadenas montafiosas estamos propensos a
eventos sismicos, ya que pueden ser originados por procesos tectonicos o
actividad volcanica, un sismo puede activar deslizamientos, dependiendo de la

magnitud del mismo.

2.3.7. La vegetacion

Cuando un talud se encuentra protegido por una capa vegetal y mejor aun cuando
existen arboles que poseen raices las cuales estan a gran profundidad ayudan a
mantener estabilizado el terreno ya que sujetan el suelo actuando como un
refuerzo absorbente de humedad, evitando asi evapotranspiracion e infiltracion de

agua.

2.3.8. Parametros geométricos
La conformacién topografica del talud:

v Altura
v" Pendiente
v" Curvatura

v' Largo y ancho

Actuando en forma conjunta o separada, afectan la estabilidad de un talud, por
cuanto determinan los niveles de esfuerzos totales y las fuerzas de gravedad que
provocan los movimientos. (Suarez Diaz Jaime, “Deslizamientos y Estabilidad de

Taludes en Zonas Tropicales”).
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3. REFERENCIAS SOBRE HIDROGEOLOGIA'Y PRESION DE POROS

Este trabajo comprende el estudio de las condiciones limites de estabilidad para
distintas condiciones de borde, poniendo énfasis en el cambio del grado de

saturacion de los suelos, que produce el inicio de la falla de los taludes.

El agua es el factor que mas comunmente se le asocia con las fallas de los
taludes, debido a que la mayoria de los deslizamientos ocurren después de lluvias
fuertes o durante periodos lluviosos y el control del agua subterranea es uno de

los sistemas mas efectivos para la estabilizacion de deslizamientos.

3.1. AGUAS SUBTERRANEAS

Adicionalmente a la gravedad las aguas subterraneas son el factor mas importante
en la estabilidad de taludes. Las aguas subterraneas pueden afectar la estabilidad
de taludes en cinco diferentes formas:

v" Reduce la resistencia
v' Cambia los constituyentes minerales a través de alteracién quimica y
solucién

v" Cambia la densidad del terreno

(\

Genera presiones de poros

v' Causa erosion

3.2, LA HUMEDAD SUPERFICIAL

La humedad de la superficie del terreno define factores tales como los porcentajes
de escorrentia e infiltracion y en algunas ocasiones el comportamiento de los

taludes.
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La humedad superficial esta controlada por:

v Caracteristicas topograficas de la pendiente de los taludes.
v" Tipo de suelo.
v' Caracteristicas climaticas.

v" Vegetacion.

La humedad del suelo en la superficie del terreno puede determinar la posibilidad
de agrietamiento de tensidén en ciertos suelos areno arcillosos y areno limosos
muy susceptibles a efectos de cambios de humedad. En términos generales, los
factores ambientales y fisicos que determinan el comportamiento de la infiltracion

dependen en buena parte de los 40 centimetros de suelo mas superficial.

3.3. LAINFILTRACION

La infiltracion se define como el movimiento del agua desde la superficie del
terreno hacia el suelo o roca por los poros o intersticios y discontinuidades de la
masa térrea. El porcentaje de infiltracidn corresponde a la proporcion de lluvia que
se infiltra. La infiltracibn a su vez puede dividirse entre aquella parte que
contribuye a aumentar el contenido de agua de la zona no saturada y aquella que
recarga el sistema saturado de agua subterrdnea. Una infiltracion alta puede
producir problemas de presion del agua interna, etc., que puede generar un
deslizamiento. En el caso de que el talud llegue a saturarse, la facilidad o dificultad
con que el talud se auto-drena depende de las formaciones geoldgicas
circundantes. La presencia de mantos permeables de evacuacion de agua

favorece grandemente su estabilidad.
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Factores que afectan la capacidad de infiltracion:

La forma precisa en que se realiza el proceso descrito depende de un granniumero

de factores, entre los que destacan:

e Textura del suelo.

e Contenido de humedad inicial.

e Contenido de humedad de saturacion.
e Cobertura vegetal.

e Uso del suelo.

e Aire atrapado.

e Lavado de material fino.

e Compactacion.

e Temperatura, sus cambios y diferencias.

Métodos empiricos

Cuando se tienen mediciones simultaneas de lluvia y volumen de escurrimiento en

una superficie, las pérdidas se pueden calcular, de acuerdo a:

Vp =V — Veq
Dénde:
Vp= volumen de pérdidas.
Vi= volumen de lluvia.

Ved = volumen de escurrimiento directo.
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Si ambos miembros de la ecuacién anterior se dividen entre el area de la

superficie donde llueve se obtiene:
F=1-R
F = infiltracion o lamina de pérdidas acumulada.
| = altura de lluvia acumulada.
R = escurrimiento directo acumulado.
Y si a su vez se deriva con respecto al tiempo se obtiene:
f=i—-r
Donde r es la lamina de escurrimiento directo por unidad de tiempo.

Para la aplicacion de los métodos que simulan la relacion lluvia escurrimiento es
necesario conocer la variacion en el tiempo de r. Para ello se usan comunmente
dos tipos de criterios en cuencas aforadas: El de la capacidad de infiltracion media
y el del coeficiente de escurrimiento. (Fundamentos de Hidrologia de superficie,

Francisco Javier Aparicio Mijares, 1992, pag. 179.)

3.4. EL AGUA SUPERFICIAL O ESCORRENTIA

La escorrentia es la proporcién de precipitacion que fluye superficialmente sobre el
suelo. Cuanto mas pronunciadas, impemmeables y desprovistas de vegetacion son
las laderas y mas copiosas las precipitaciones, tanto mayor es la parte de las
mismas que se convierte en escorrentia. Una lluvia fuerte puede producir
abundante escorrentia, pero una llovizna ligera puede absorberse en forma casi
total en el suelo antes de que produzca mucha escorrentia, porque el suelo a
menos que esté muy seco, se satura en forma relativamente rapida y no puede

absorber mas agua.
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El coeficiente o porcentaje de escorrentia mide la proporcion de la lluvia total que
fluye superficialmente. Este coeficiente es la relacion entre indice de escorrentia y

la precipitacion anual.

Ce = le/Pmm.

Siendo:

Ce = Coeficiente de escorrentia

le = indice de escorrentia

Pmm = Precipitaciones anuales en milimetros

En algunos paises se trabaja con el coeficiente (Phi), el cual indica la cantidad de

lluvia que cae en una determinada area que se convierte en escorrentia.

La escorrentia generalmente, se concentra en corrientes de agua, las cuales
pueden formar surcos o carcavas de erosion o pueden correr hacia los taludes.
Para cuantificar la cantidad de escorrentia que llega a un punto determinado, se
debe calcular la cantidad de agua disponible después de una lluvia, de acuerdo a
la cuenca tributaria, teniendo en cuenta las caracteristicas de la superficie del

terreno, cobertura vegetal e infiltracion.

Los principales parametros que intervienen en el proceso de conversiéon de lluvia a

escurrimiento son los siguientes:

e Area del terreno.

e Altura total de precipitacion.

e Caracteristicas generales o promedio de la superficie (forma, pendiente,
vegetacion, etc.).

e Distribucién de la lluvia en el tiempo.

e Distribucién en el espacio de la lluvia y de las caracteristicas de la

superficie.
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3.5. EL NIVEL FREATICO

La localizacion del nivel freatico corresponde a la linea de presién de poros igual a
cero, equivalente a que la presién neta en el sitio es igual a la presion atmosférica.
El nivel de agua determina los niveles de presiones hidrostaticas sobre una
superficie localizada por debajo de ese nivel o los valores de presion negativa o de
succion para el suelo por encima. En taludes naturales de laderas, la linea de nivel
freatico general sigue una linea aproximadamente paralela a la superficie del

terreno y esta sube por el recargue debido a la infiltracién.

El agua subsuperficial puede dividirse entre zonas de presion de poros positiva y
negativa. Las presiones de poro positivas son superiores y las negativas son
inferiores a la presion atmosférica. La linea divisoria es el nivel freatico donde la

presion es igual a la presion atmosférica, la cual se designa como presion cero.

Por debajo del nivel freatico el suelo se encuentra saturado, lo cual equivale a que
el agua llena todos los poros de los suelos y todas las cavidades de los materiales
infra-yacentes. El agua existente en la zona de saturacion se designa por lo
general, como agua freatica y su superficie superior es el nivel freatico. Cuando
las circunstancias geologicas y topograficas son mas complejas podra haber mas
de una zona de saturacién y, por consiguiente, mas de un nivel freatico en una

localidad determinada.

La elevacion del nivel freatico de una localidad determinada depende de varios
factores, tales como las fluctuaciones de las precipitaciones y de los caudales y

fugas de los cuerpos de agua.

El nivel de agua puede tener como base el pie del talud o puede estar suspendido
por un manto impermeable dentro del talud. En el primer caso las fallas a
producirse seran preferentemente de pie, mientras en el caso segundo las fallas

tienden a ser a mitad del talud.
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El nivel fredtico y en general la presencia de agua en los materiales en la
proximidad de la superficie de falla, desempenan un papel fundamental en la
estabilidad y de hecho, hacen algo mas complejo el mecanismo para la

generacion de las fallas.

La configuracién del nivel freatico depende de la forma del relieve superficial, el
cual reproduce generalmente, si bien con contornos menos abruptos y también
depende de la permeabilidad del terreno y del abastecimiento de agua.
Comunmente, se aleja de la superficie del terreno bajo colinas y elevaciones y se

acerca a ella en los valles y muy especialmente en los rios y en los lagos.

Es usual que los periodos de sequia traigan abatimiento importante del nivel
freatico, en tanto que se eleva, tras periodos de fuertes lluvias. Estas fluctuaciones
suelen ser muy marcadas en terreno granulares permeables. El nivel de agua
cambia con las lluvias y periodos secos en forma muy marcada en formaciones
permeables y un poco menos fuerte en las impermeables y se tiene un maximo y

minimo cuya diferencia en algunos casos puede ser hasta de mas de un metro.

El nivel freatico puede ascender bruscamente durante un evento lluvioso intenso y

bajar nuevamente después de la lluvia.

En el andlisis de estabilidad es muy importante definir el nivel de agua y las
consiguientes condiciones de saturacién y presiones de poros. Un talud seco
puede ser estable, mientras el mismo talud puede no ser estable con un
determinado nivel freatico o un talud estable puede fallar al ascender el nivel

freatico.

En un talud la altura piezométrica y los planos de localizacion de niveles de agua
son parametros determinantes en su estabilidad. La presencia de un nivel de agua
a una determinada altura dentro del talud produce fuerzas hidrostaticas
desestabilizantes y su determinacion es necesaria, previamente a los analisis de

estabilidad. Una vez determinados los niveles de agua y calculadas las presiones
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de poro se puede calcular los esfuerzos efectivos, que son los que se deben tener

en cuenta en el analisis tedrico de estabilidad.

3.6. LA PRESION DE POROS

La presion de poros es la presion interna del agua de saturacion. La presién de
poros dentro del suelo depende de la localizacién de los niveles freaticos,

presiones internas de los acuiferos y las caracteristicas geoldgicas del sitio.

Esta cambia de acuerdo a las variaciones del regimen de aguas subterraneas. Los
incrementos de presion pueden ocurrir rapidamente en el momento de una lluvia,
dependiendo de la intensidad de la lluvia, de la rata de infiltracién del area
tributaria, etc. Un incremento en la presion de poros positiva o una disminucion de
la presion negativa, equivale a una reduccion de resistencia al cortante y de la
estabilidad.

El valor de las presiones de poro se mide utilizando piezometros abiertos o
neumaticos. Si no hay flujo de agua la presion es hidrostatica y la medida del
piezdmetro coincide con el nivel freatico, pero si existe flujo las presiones no son
hidrostaticas. En este ultimo caso la presion de poros en cualquier punto dentro de
la masa de suelo puede medirse por medio de las redes de flujo, las cuales

comprenden las lineas de flujo y las lineas de igual presion de poros.

Debe tenerse en cuenta el efecto que las discontinuidades tienen en los niveles
piezométricos, determinados por las lineas equipotenciales. Las discontinuidades
generan diferencias de pemmeabilidad, las cuales controlan el sistema de

presiones dentro del talud.

Para el analisis de presiones de poros sobre una superficie de falla se deben tener

en cuenta sus condiciones de drenaje. Cuando existe drenaje, la presién de poros
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disminuye hacia la superficie del talud, pero cuando el drenaje es deficiente se

puede presentar un aumento importante de la presion de poros en el pie del talud.

3.7. LAEROSION

La erosion hidrica es un fendmeno ocasionado por accion de fuerzas hidraulicas,
las cuales actuan sobre las particulas de suelo produciendo su desprendimiento y
posterior transporte. La erosion comprende el desprendimiento, transporte y
posterior depédsito de materiales de suelo o roca por acciéon de la fuerza del agua
en movimiento. El proceso puede ser analizado iniciando por el despegue de las
particulas de suelo, debido al impacto de las gotas de lluvia. Adicionalmente,
ocurre el proceso de flujo superficial en el cual las particulas removidas son

incorporadas a la corriente y transportadas talud abajo.

Si la “velocidad” de escorrentia es superior a la velocidad maxima erosionante, se
produce erosion superficial. La velocidad de escorrentia depende de la pendiente,
la intensidad de la lluvia, la cantidad de agua presente y la rugosidad de la
superficie del terreno. (Suarez Diaz Jaime, “Deslizamientos y Estabilidad de

Taludes en Zonas Tropicales, Hidrogeologia y Presién de Poros, Cap. 7.”)
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4. PROCEDIMIENTOS DE INVESTIGACION Y DISENO DE TALUDES

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

complejidad y costo.

1. Uso de observacion de campo y experiencia, sin sondajes, ni ensayos de

laboratorio, ni analisis de estabilidad.

2. Uso de calculos de estabilidad mediante métodos aproximados, en
combinacidon con observaciones de campo y un numero minimo de

sondajes y ensayos de laboratorio.

3. Uso de calculos detallados de estabilidad, en combinacion con un programa
amplio de investigacion de campo y ensayos de laboratorio.

41. OBSERVACION DE CAMPO

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

reparar la falla del talud.

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

inclinacion de los arboles.

Usualmente se preparan graficos de campo para los taludes en donde se anotan

los taludes estables e inestables en base a sus alturas y pendientes. Para la
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preparacion de este tipo de grafico deben inventariarse los deslizamientos y

taludes estables de la zona.

4.2. USO DE METODOS APROXIMADOS

Este procedimiento se emplea en los andlisis de tipo preliminar. Sin embargo
algunos métodos aproximados disponibles hacen posible un analisis muy preciso
para ciertas condiciones. Existen métodos que consideran efectos de sobrecarga,
grietas de tension, sumergencia, infiltracion y aumento de resistencia al cortante

con la profundidad.

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

El uso de métodos aproximados se emplea para comparar alternativas, el chequeo

del analisis detallado de estabilidad y analisis retrospectivo de taludes.

4.3. ANALISIS DETALLADO

Una investigacion detallada de estabilidad incluye el estudio geoldgico,
observacion de campo, sondajes de exploracion, ensayos de laboratorio y célculos
detallados de estabilidad. El analisis puede realizarse manualmente o por
computadora. Los métodos aproximados de estabilidad pueden utilizarse en

estudios preliminares o chequeo del analisis final.

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

estabilizacion utilizados.
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Analisis detallado de estabilidad

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

estabilidad de taludes.

1. Método de Dovelas: Se pueden analizar superficies de falla circulares y no
circulares. La masa deslizante se divide en una serie de dovelas verticales
y se establece el equilibrio de las fuerzas que actuan en cada dovela.
Existen diversos métodos para convertir el sistema indeterminado en

determinado.
2. Método de la Cuina Deslizante: Este es un procedimiento simple vy
conservador para superficie de falla no circular en suelos con $ =06 ¢ > 0.

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

en las laminas adjuntas.

(Hurtado Jorge, “Notas sobre analisis de estabilidad de taludes”)

4.4, METODOS DE CALCULO

4.4.1. CLASIFICACION DE LOS METODOS DE CALCULO

Los métodos de calculo para analizar la estabilidad de un talud se pueden

clasificar en dos grandes grupos:

e Meétodos de calculo en deformaciones.

e Meétodos de equilibrio limite.
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4.4.2. METODOS DE CALCULO EN DEFORMACIONES

Consideran en el célculo las deformaciones del terreno ademas de las leyes de la
estatica. Su aplicacion practica es de gran complejidad y el problema debe
estudiarse aplicando el método de los elementos finitos u otros métodos

numeéricos.

4.4.3. METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE

Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No tienen en cuenta
las deformaciones del terreno. Suponen que la resistencia al corte se moviliza total

y simultaneamente a lo largo de la superficie de corte.
Se pueden clasificar a su vez en dos grupos:

e Meétodos exactos.

e Meétodos no exactos.

4.4.3.1. METODOS EXACTOS

La aplicacion de las leyes de la estatica proporciona una solucion exacta del
problema con la unica salvedad de las simplificaciones propias de todos los
métodos de equilibrio limite (ausencia de deformaciones, factor de seguridad
constante en toda la superficie de rotura, etc.). Esto sélo es posible en taludes de

geometria sencilla, como por ejemplo la rotura planar y la rotura por cuias.
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4.4.3.2. METODOS NO EXACTOS

En la mayor parte de los casos la geometria de la superficie de rotura no permite
obtener una solucién exacta del problema mediante la unica aplicacién de las
leyes de la estatica. El problema es hiperestatico y ha de hacerse alguna
simplificacion o hipétesis previa que permita su resolucion. Se pueden considerar
asi los métodos que consideran el equilibrio global de la masa deslizante, hoy en
desuso, y los métodos de las dovelas o rebanadas, que consideran a la masa

deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
Los métodos de las dovelas o rebanas pueden clasificarse en dos grupos:

e Meétodos aproximados: No cumplen todas las ecuaciones de la estatica.
Se pueden citar por ejemplo los métodos de Fellenius, Janbuy Bishop
simplificado.

e Métodos precisos o completos: Cumplen todas las ecuaciones de la

estatica. Los mas conocidos son los de Morgenstern-Price, SperceryBishop

riguroso.

Figura 2. Métodos de calculo

| METODOS DE CALCULO |

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)
| ' |
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS

Rotura por Cuiia

ESTABILIDAD GLOBAL .
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS
Método del circulo de friccion

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Margenstern-Price
Fellenius Spencer

Bishop simplificado Bishop riguroso

(Herrera Fernando, “Analisis de estabilidad de taludes”)
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5. ESTUDIO DE CASOS

5.1. SOFTWARE DE ANALISIS DE TALUDES

Se realizd una busqueda de software sobre analisis de taludes principalmente
versiones estudiantiles y demos, para posteriormente escoger el mas adecuado

para el estudio de los casos a analizar, los encontrados fueron:

» GEOSTUDIO: Este es un programa de la casa GEO-SLOPE Internacional,
costa de un paquete de programas que contieneTemp: Aplicacion de la
ecuacion del calor sobre estructuras de suelos, Seep: Calculo de redes de
flujo, Ctran: Aplicado a fendmenos de contaminacion de suelos, Sigma:
Orientado al calculo tensodeformacional, Quake: Calculo de los efectos de
terremotos en suelos y estructuras de suelos, Vandose: Usado en la
modelizacién de acuiferosySlope: Calculo de estabilidad de taludes.

Este programa es muy practico en su manejo y contiene los siguientes
métodos de calculo: Ordinario (Fellenius), Bishopsimplificado, Janbu
simplificado, Spencer, Morgentern-Price, Sarma, Método de equilibrio limite

generalizado (GLE) y Método de los elementos finitos

> SLIDE: Este es un programa de la casa RocscienceTechnicalSupport, es
un programa de calculo de estabilidad de taludes, es muy completo y de

facil manejo e interaccion con el usuario muy amigable. Los métodos de
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calculo que maneja son: Bishop simplificado, GLE/Morgenstern-Price,

Janbu simplificado, Janbu corregido, Ordinary/Fellenius y Spencer.

» GEO 5: Este es un programa de la casa FINE Civil enginering software,
contiene un paquete de programas muy completo que trae aplicaciones
como disefio de muros, estabilidad de rocas, muros de gravedad,
estabilidad de taludes, estribos, gaviones, losas, muros en voladizos, entre
otros, pero al ser versidon demo, la aplicacion de estabilidad de taludes
contiene el estudio para un estrato de tierra con caracteristicas ya

determinadas y posee los siguientes métodos de calculo: Sarma y Spencer.

B

(=5

» STABL-WV-2008: Este programa es de la casa TerraWiz LLC, fue adquirido
por docentes de la universidad Industrial de Santander, y se nos fue facilitado
gracias a ellos para trabajar en él en estabilidad de taludes. Posee los métodos

de célculo Bishop, Janbu y Spencer.

S HCTLOTTECY
(==
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5.2.

EJEMPLO DE COMPARACION

Después de haber analizado y trabajado en cada uno de estos software,

descartamos el Geo5 por las restricciones que presentaban, se realizé el analisis

con los tres software restantes. Este analisis consisti® en modelar un ejemplo

sencillo y comparar resultados; los parametros y resultados se presentan a

continuacion y las imagenes se encuentran en el anexo N° 1.

El ejemplo consiste en un talud que contiene nivel freatico, este caso fue extraido

de “Introduccion al uso del programa Slope/w”,con las siguientes especificaciones

geotécnicas del suelo:

Tabla 1. Parametros de resistencia del suelo (Ejemplo de comparacion).

Parametros de Resistencia
Estrato | rofundidad | peso Cohesién | Angulo de
(m) Especifico (KN/m?) Friccion
(KN/m?) (9)
Suelo superior 0-5. 15 5 20°
Suelo inferior 5-14. 18 10 25

TABLA DE RESULTADOS

Tabla 2.Resultados ejemplo de comparacion.

FACTORES DE SEGURIDAD
PROGRAMA % DIFERENCIA
METODO Stable Vs | Geo Slop | Stable
STABL 2008 | GEO SLOPE | SLIDE Geo Slop | Vs Slide | Vs Slide

Bishop 1.49 1.47 1.47 1.31 0.27 1.04

Janbu 1.33 1.32 1.29 1.15 1.67 2.79

Spencer 1.49 1.47 1.47 1.1 0.13 0.97
Ordinary-Fellenius NA 1.33 1.26 - 5.34 -
GLE-Morgenstern-Price NA 1.47 1.47 - 0.07 -
Janbu corregido NA NA 1.40 - - -

*NA. No aplica.
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Modelamiento en el software STABL-WV-2008

Figura 3. Superficie de falla en STABL-WV-2008, (Método Bishop).
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Stabl-wv-2008

Modelamiento en el software Slope/W

Figura 4. Superficie de falla en SLOPE/W (Student), (Método Bishop).
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Geostudio, Slope/w (Student).
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Modelamiento en el software Slide

Figura 5. Superficie de falla en SLIDE, (Método Bishop).
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Las imagenes de las superficies de falla y los factores de seguridad por los
diferentes métodos se encuentran en el anexo numero uno (1).
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ANALISIS DE RESULTADOS

Después de haber realizado una sencilla modelacion en los tres programas,

obtuvimos las siguientes conclusiones:

e Los tres programas obtuvieron en cada uno de los métodos analizados

resultados similares.

e Los resultados arrojados por los programas varian entre 0,07 y 5,34% de

porcentaje de diferencia de acuerdo a nuestras modelaciones.

e A nuestro juicio el programa mas sencillo de manejar es el Slide debido a

su interfaz practico y la facilidad en la introduccién de datos.

o Al observar los resultados acertados y al tener la licencia del programa
STABL-WV-2008 decidimos trabajar en él, ya que los otros al ser versiones
estudiantiles poseen algunas restricciones, entonces los estudios de los

casos a analizar los realizaremos en este programa.
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5.3. ANALISIS DE CASOS

El propésito del analisis de casos es considerar situaciones reales, bajo diferentes
parametros de aguas subterraneas y determinar el grado de afectacion del talud

en cada caso.

5.3.1. CASO 1

Corresponde a un talud que ha sufrido leves deslizamientos con el pasar del
tiempo, originados probablemente por las aguas que se infiltran en temporadas de

lluvias y caracteristicas desfavorables del suelo.

5.3.1.1.PROPIEDADES DE LOS SUELOS

Los datos para el andlisis de este caso fueron ensayos de Corte directo,

determinacion de limites, etc. y fueron suministrados por la universidad.

Con estos ensayos se obtuvieron los siguientes parametros del suelo, tanto para

su resistencia pico, como su resistencia residual:

Tabla 3. Parametros de resistencia del suelo del caso 1.

Parametros de Resistencia (NF a 50 cm de la superficie)
Peso Anaulo de Cohesion | Angulo de
Estrato Prof. . | Cohesion guio Residual Friccion o
Especific 5 Friccion o : W (%)
(m) o (KN/m?) (KN/m?) @) minimo Residual
(KN/m?) minimo(¢)
Celrze 0-2. 19 31 34.48° 36.1 11.6° 7.9
Arrecifales
D > 10. [ 206 32.7 16° 30 4° 23.3
plasticidad
10 - 60. 26 2740 0 - - -
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5.3.1.2. GEOMETRIA DEL TALUD

A continuacién se presenta una grafica de la geometria del talud con el nivel
freatico en la superficie, pilotes y cargas de las edificaciones, para obtener las

coordenadas de los estratos del suelo se encuentran en el anexo numero dos (2).

Figura 6. Geometria del talud. Caso 1.

Poyecto Casoi

120 20 KN/mZ

42 KN/m?

Soil 1: ¢ =361, phi=11.6

Soil 2: ¢ =30; phi=4

Soil 3: ¢ =2740; phi=0

0 20 40 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 230 300 320 340 3680 330 400
Distancia (m).

Stabl-wv-2008.

5.3.1.3. CARGAS APLICADAS

Se aplicaron dos tipos de cargas externas, una carga aplicada de 42 KN/m? en la
parte media del talud y una carga de 20 KN/m? en la parte alta del talud como se

observa en la figura anterior (fig.6.).
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5.3.1.4. SISTEMA DE CIMENTACION EN CARGAS APLICADAS.

Se modelaron grupos de pilotes cada tres (3) metros, seis (6) por fila, de diametro
de treinta (30) centimetros, longitud de ocho (8) metros, una carga lateral de
treinta y ocho (38) KiloNewton (KN) y un Cu obtenido del ensayo de compresion

simple de ciento trece KiloNewton sobre metro cuadrado (113 KN/m?)

El programa STABL-WV-2008 solicita un factor de seguridad que es suministrado
por el usuario, este factor de seguridad fue de dos (2), también solicita un cortante
y un momento que actuan en el pilote, el cortante lo tomamos como la carga
lateral, es decir, 38 KN y el momento fue hallado por el método de Broms en

suelos cohesivos, este calculo se presenta en el anexo numero tres (3).

Figura 7. Pilotes cargados lateralmente. Momento para suelos cohesivos en
pilotes largos con cabeza fija.

—
Cumc

Método de Broms.

Momento = 4186,19 KN.m.
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5.3.1.5. SUPERFICIE DE FALLA

Se considerd una superficie de falla circular introduciendo superficie de entrada y
salida de la falla que coincidiera con la falla real tomada de campo para todos los

Casos.

5.3.1.6. CONDICION SISMICA

Se considerara comportamientos estaticos y dinamicos del suelo, el caso estatico
se evaluara las condiciones actuales de estabilidad y el dinamico en caso de que
se presente un sismo, para los coeficientes de aceleracion sismica fue tomado de

la Norma sismo resistente NSR-10 para la zona en la que se ubica el talud.
Componente vertical de los movimientos sismicos

Cuando se utilice la componente vertical de los movimientos sismicos de disefo,
como minimo debe tomarse como las dos terceras partes de los valores
correspondientes a los efectos horizontales, ya sea en el espectro de disefo, o en
las familias de acelerogramas, de contar en este caso con solo registros
horizontales. En caso de usar acelerogramas reales podra emplearse la
aceleracion vertical registrada con el ajuste equivalente que se haya realizado a

las componentes horizontales. (Tomado de NRS-10, Titulo A.2.8.1)

Tabla 4. Valores de Aa, Av, Ae y Ad y definicion de la zona de amenaza
sismica de los municipios colombianos.

Municipio Aa Av Z°"as°'.e Amenaza Ae Ad
ismica
Zona del Proyecto 0.1 0.1 Baja 0.05 0.03

(Tomado de NRS-10, Titulo A.2.8.1)
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Como se menciona anteriormente, el componente vertical de los movimientos
sismicos de disefio debe ser minimo dos terceras partes (2/3) de la horizontal, en

este caso se tomod el mismo.

Tabla 5. Condiciones Dinamicas (sismo) aplicadas en el caso 1.

Aceleracion Vertical 019
Aceleracion Horizontal | 0.1|g
Cavitacion -1 | Atm.

5.3.1.7. MODELAMIENTO

Ahora analizaremos varios casos, este analisis se evaluara con respecto a los
factores de seguridad, el nivel freatico se variara en cuanto la situacion mas
critica, es decir, a cincuenta (50) centimetros de la superficie, en la mitad del
segundo estrato de tierra y sin nivel freatico con condiciones de resistencia pico y
sin sismo. A continuacién se presenta una tabla resumen de los modelos con sus

caracteristicas.
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Tabla 6.Caracteristicas de las condiciones del modelamientopara el caso 1.

Alto

Mitad
(Estrato de
la Arcilla)

Mitad
(Estrato de
la Arcilla)

Mitad
(Estrato de
la Arcilla)

Mitad
(Estrato de
la Arcilla)

SinN.F

52

26 - -
19 31 34.48
20.6 32.7 16
26 2740 -
19 31 34.48
20.6 32.7 16
26 2740 -
19 36.1 11.6
20.6 30.4 4
26 - -
19 36.1 11.6
20.6 30.4 4
26 - -
19 31 34.48
20.6 32.7 16
26 2740 -
19 31 34.48
20.6 32.7 16
26 2740 -
19 36.1 11.6
20.6 30.4 4
26 - -
19 36.1 11.6
20.6 304 4
26 - -




TABLA DE RESULTADOS CASO 1.

Tabla 7. Factores de seguridad por los métodos analizadospara el caso 1.

METODO Y FACTOR DE SEGURIDAD
Modelo :

Bishop Janbu Spencer
1 2.86 2.85 2.87
2 1.62 1.58 1.60
3 1.68 1.64 1.66
4 0.97 0.97 0.98
5 3.49 3.44 3.48
6 2.003 1.99 2.00
7 1.88 1.79 1.89
8 1.12 1.06 1.15
9 3.92 3.92 3.90
10 2.28 2.25 2.31
11 2.10 2.07 2.08
12 1.25 1.26 1.27
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A continuacién se presentara graficamente el analisis por el método de Bishop

variando condiciones del suelo y factores de sismicidad.

MODELO 1: Factor de seguridad: 2.86

Figura 8. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 1.

dea8gBR33 BN

28283
o

20 4 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350 380 400

STABL-WZ-2008

MODELO 2: Factor de seguridad: 1,62

Figura 9. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 2.

33 8B8RBFEaEE

388383

20 40 60 80 100 120 140 160 160 200 220 240 260 260 300 320 30 3,0 300 400

STABL-WV-2008
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MODELO 3: Factor de seguridad: 1,68

Figura 10. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 3.

8882832388

8 H 8 &I A3

20 4 6 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

STABL-WV-2008

MODELO 4:Factor de seguridad: 0,97

Figura11. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 4.

8882383388

3858823 & 8
° I

STABL-WV-2008

Al bajar el nivel freatico se debe calcular el peso especifico seco de la Arcilla de
alta plasticidad ya que en el estudio de suelos obtuvieron las condiciones de
resistencia con el nivel freatico alto, es decir, el peso especifico utilizado de este
suelo fue el Saturado, el procedimiento se adjunta en el anexo numero cuatro (4) y

el resultado obtenido fue:

¥q = 1.671gr/cm?3
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MODELO 5: Factor de seguridad: 3,49

Figura12. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 5

I

38538 3

20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

STABL-WV-2008
MODELO 6: Factor de seguridad: 2,01

Figura13. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 6.

FSer=20032

d2r88 8B BB

8 58 & 3

20 4 6 50 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 380 360 400

STABL-WV-2008
MODELO 7: Factor de seguridad: 1,88

Figura14. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 7.
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e MODELO 8: Factor de seguridad: 1,12

Figura15. Superficiede falla por metodo de Bishop, modelo 8.

yesto Gasal - FSer=1.1214

20 4 6 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 30 320 340 360 380 400

STABL-WV-2008
MODELO 9: Factor de seguridad: 3,92

Figura16. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 9.

ecto Caso' - FSer=3.9266

20 40 60 80 100 120 140 16D 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 3B 400

STABL-WV-2008
MODELO 10: Factor de seguridad: 2,27

Figura17. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 10.

oyecte Caso1 - FSer=2.2787
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e MODELO 11: Factor de seguridad: 2,10

Figura18. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 11.

Prayecta Casol - FSer=2,1001

0 20 4 6 80 100 120 WO 160 160 200 WO MO 20 20 N0 20 M0 W W0 0

STABL-WV-2008
e MODELO 12: Factor de seguridad: 1,25

Figura19. Superficie de falla por metodo de Bishop, modelo 12.

20 40 60 80 100 120 140 150 130 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

STABL-WV-2008
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5.3.1.8. TABLA DE COMPARACION DE RESULTADOS CASO 1.

A continuacion presentamos la tabla de resultados y graficas, con el objetivo de analizar los resultados obtenidos.

Tabla 8. Tabla de comparaciéon del modelamiento para el caso 1.

1. Nivel Freatico alto

2. Nivel Freatico en la mitad

3. Nivel Freatico bajo.

Estatico Dinamico Estatico Dinamico Estatico Dinamico
Cond. Cond. Cond. Cond. Cond. Cond.
pico pico pico pico pico pico
Bishop 2,86 1,68 1,62 0,98 3,49 1,88 2,003 1,12 3,92 2,10 2,28 1,25
Janbu 2,85 1,64 1,58 0,97 3,44 1,79 1,99 1,06 3,92 2,07 2,25 1,26
Spencer 2,87 1,66 1,60 0,98 3,48 1,89 2,01 1,15 3,90 2,08 2,31 1,27

1. Nivel Freatico a 50cm de la superficie
2. Nivel Freatico a 5,50 m de la superficie

3. Sin Nivel Freatico.

A continuacion se presentan los Porcentajes de diferencia promedios entre las caracteristicas que se variaron al

hacer el analisis en la modelacion:

Nivel freatico: Porcentaje de diferencia entre 1 y 2: 15,67%; Porcentaje de diferencia entre 2 y 3: 11,62%;

Porcentaje de diferencia entre 1y 3: 25,47 %.

Condicion sismica (Estatico y dinamico): 32,30%

Propiedades de resistencia del suelo (Resistencia pico y Resistencia residual): 44,45%.
Método de Analisis: 1,56%.
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5.3.1.9. ANALISIS DE RESULTADOS CASO 1.

En la siguiente tabla se presentan los factores de seguridad por el método de
Bishop variando las condiciones de humedad y condiciones fisicas y mecanicas
del suelo.

Tabla 9. Factores de seguridad por el método de Bishop

METODO BISHOP
11 NFAO0.S5 2,86 11 NFAO0S5 1,68
A|2| NFAS55 3,49 B|2| NFASb5 1,88
3| SINNF 3,92 3| SINNF 2,10
11 NFAO0.5 1,62 11 NFAO0.5 0,97
C{2| NFAS55 2,01 D2 NFASb55 1,12
3| SINNF 2,28 3| SINNF 1,25

NF: Nivel freatico.

A continuacion se presenta la grafica de los factores de seguridad descritos en la
tabla anterior obtenidos en Stabl-wv-2008 por el método de Bishop para analizar

su comportamiento y tendencia.

Figura 20. Grafica y pendientes de los factores de seguridad por el método de

Bishop variando condiciones fisicas y mecanicas del suelo.

v00 BISHOP
_ A —4=— A, Estatico con
3,50 y=0,5288x+2,374 : parametros de
7 resistencia pico
uw 3,00 p
B —#— B. Estatico con
£ 2% y=0,3309x+1,3091 C. parametros de
& 200 A B resistencia residual
@ / .
3 150 =0,2073x+1,4778 4— C. Dindmico con
5 — parametros de
8
& 1,00 —— D: resistencia pico
* y=0,1352x+ 0,8468
0,50 D. Dindmico con
parametros de
0,00 resistencia residual
0 1 2 3 4
Nivel freatico

60



En la siguiente tabla se presentan los factores de seguridad por el método de

Janbu variando las condiciones fisicas y mecanicas del suelo.

Tabla 10. Factores de seguridad por el método de Janbu

METODO JANBU
1] NFAO0S5 2,85 1] NFAO0S5 1,65
A2 NFAS5S5 344 |B|2] NFASS5 1,79
3| SINNF 3,93 3| SINNF 2,07
1] NFAO0.S5 1,58 1] NFAO0S5 0,98
C|2] NFAS55 199 |D|2] NFAS55 1,06
3| SINNF 2,25 3| SINNF 1,26

NF: Nivel freatico.

A continuacion se presenta la grafica de los factores de seguridad descritos en la
tabla anterior obtenidos en Stabl-wv-2008 por el método de Janbu para analizar su

comportamiento y tendencia.

Figura 21. Grafica y pendientes de los factores de seguridad por el método de

Janbu variando condiciones fisicas y mecanicas del suelo.
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Microsoft Excel 2010.
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En la siguiente tabla se presentan los factores de seguridad por el método de
Spencer variando las condiciones fisicas y mecanicas del suelo.

Tabla 11. Factores de seguridad por el método de Spencer

METODO SPENCER
1| NFAO.5 2,87 1| NFAOS5 1,66
A|l2] NFAS5 3,48 |B(2] NFAS55 1,89
3| SINNF 3,90 3| SINNF 2,08
1| NFAO.5 1,60 1| NFAO.5 0,98
C|2| NFAS55 2,01 D|2| NFASL5 1,15
3| SINNF 2,31 3| SINNF 1,28

NF: Nivel freatico.

A continuacion se presenta la grafica de los factores de seguridad descritos en la
tabla anterior obtenidos en Stabl-wv-2008 por el método de Spencer para analizar
su comportamiento y tendencia.

Figura 22. Grafica y pendientes de los factores de seguridad por el método de

Spencer variando condiciones fisicas y mecanicas del suelo.
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5.3.1.10. CONCLUSIONES CASO 1.

Para este tipo de suelo se observa una similitud en el comportamiento de
estabilidad, de las condiciones estaticas con parametros de resistencia
residual y las condiciones dinamicas con parametros de resistencia pico.

Esto para todas las condiciones de nivel freatico. (Ver tendencias B y C).

En las figuras 20, 21 y 22 se observa una tendencia lineal en el
comportamiento de los factores de seguridad con la variacién del nivel
freatico; y la variacion de las condiciones dinamicas presentan curvas que

se comportan proporcionalmente. (Casi paralelas).

Analizando los resultados separados por caracteristicas de variacion como
nivel freatico, condiciones de resistencia, sismicidad y métodos de analisis;
y calculando los porcentajes de diferencia entre factores de seguridad, el
aspecto que mas tiene variacion son las condiciones de resistencia del
suelo (resistencia pico y resistencia residual), con un porcentaje promedio
de diferencia de 44,45 %.
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5.3.2. CASO 2.

Corresponde a un dique en tierra, el analisis se realizara variando el nivel freatico
modelando el dique con dos alturas, de tres (3) y cuatro punto cinco (4.5) metros

respectivamente.

5.3.2.1. PROPIEDADES DE LOS SUELOS.

Las propiedades fisicas y mecanicas del suelo que compone el cuerpo del dique
son las descritas en la tabla siguiente, los formatos y calculos de los ensayos

realizados se pueden ver en el anexo numero cinco (5).

Tabla 12. Resultado de ensayos de laboratorio.

CLASIFICACION SC. Arena Arcillosa
LIMITE LIQUIDO 48,40%
LIMITE PLASTICO 22,30%
INDICE DE PLASTICIDAD 26,10%
HUMEDAD OPTIMA 14,70%
DENSIDAD OPTIMA 1,915 gr/cm?

Las probetas para los ensayos de corte directo se compactaron con tres
humedades (Humedad éptima, humedad por encima de la 6ptima y humedad por
debajo de la optima) diferentes, los resultados obtenidos se presentan a

continuacion.

Tabla 13. Resultados de ensayo de corte directo.

HUMEDAD DE . X
cOMPACTACION (%) | @ | Y™ (KN/m?) | Ysat (KN/m?)
Humedad por encima 20 17 1865 Yo

de la 6ptima.
Humedad éptima. 14,7 38 19,75 20,16

Humedad por debajo
de la 6ptima.

10 44 17,64 20,22
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Las caracteristicas del suelo de cimentacidn son las siguientes:
Tipo de suelo: Arenolimoso.

Ym=17,3 KN/m3; Ysat=19,0 KN/m?3; $=32; Cohesion=0.

5.3.2.2. GEOMETRIA DEL DIQUE.

A continuacién se presenta una grafica de la geometria del dique con nivel freatico

alto. Las alturas modeladas fueron de tres (3.0) y cuatro punto cinco (4.5) metros.

Figura 23: Geometria del dique de tres (3.0) metros de altura.

Proyecto Caso 2

Soil 1: ¢ =324.13; phi =38

Soil 2: ¢ =0; phi=32
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STABL-WV-2008
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Figura 24: Geometria del dique de cuatro punto cinco(4.5) metros de altura.

Proyecto Caso 2
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5.3.2.3. SUPERFICIE DE FALLA

Se considerd una superficie de falla circular introduciendo superficie de entrada y

salida de la falla.

5.3.2.4. MODELAMIENTO

A continuacion se presenta una tabla con los modelamientos realizados. El
programa utilizado fue STABL-WV-2008 y el método escogido fue Bishop. El
modelamiento se realiza para dos alturas del cuerpo del dique descritas

anteriormente.

66



Tabla 14. Caracteristicas de las condiciones del modelamientopara el caso 2.

Altura del . Propiedades del suelo
Modelo| dique frglé‘;?clzo Humedad de Ym Ysat. o
(mt.) compactacion (%) | (KN/m?) | (KN/m?)
1 3,0 Alto 20,0 18,65 20,21 17°
2 3,0 Alto 14,7 19,74 20,16 38°
3 3,0 Alto 10,0 17,64 20,22 44°
4 3,0 En la mitad 20,0 18,65 20,21 17°
5 3,0 En la mitad 14,7 19,74 20,16 38°
6 3,0 En la mitad 10,0 17,64 20,22 44°
7 3,0 Sin N.F. 20,0 18,65 20,21 17°
8 3,0 Sin N.F. 14,7 19,74 20,16 38°
9 3,0 Sin N.F. 10,0 17,64 20,22 44°
10 45 Alto 20,0 18,65 20,21 17°
1 45 Alto 14,7 19,74 20,16 38°
12 4,5 Alto 10,0 17,64 20,22 44°
13 4,5 En la mitad 20,0 18,65 20,21 17°
14 4.5 En la mitad 14,7 19,74 20,16 38°
15 4,5 En la mitad 10,0 17,64 20,22 44°
16 4,5 Sin N.F. 20,0 18,65 20,21 17°
17 4.5 Sin N.F. 14,7 19,74 20,16 38°
18 4,5 Sin N.F. 10,0 17,64 20,22 44°

TABLA DE RESULTADOS CASO 2.

Tabla 15. Factores de seguridad por el método de Bishop para el caso 2.

Factor de Seguridad Factor de Seguridad
EEEE (Met. Bisi?op) Modelo |~ et Bisr?op)
1 4,56 10 3,07
2 5,47 11 3,12
3 4,57 12 3,27
4 5,13 13 3,99
5 8,17 14 6,27
6 5,39 15 4,09
7 6,37 16 4,96
8 9,42 17 7,33
9 7,03 18 5,42
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MODELO 1: Factor de seguridad: 4,56.

Figura 25. Superficie de falla método Bishop, modelo 1.

STABL-WV-2008
MODELO 2: Factor de seguridad: 5,47.

Figura 26.Superficie de falla método Bishop, modelo 2.

STABL-WV-2008
MODELO 3:Factor de seguridad: 4,57.

Figura 27.Superficie de falla método Bishop, modelo 3.

STABL-WV-2008
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MODELO 4:Factor de seguridad: 5,13.

Figura 28.Superficie de falla método Bishop, modelo 4.

STABL-WV-2008
MODELO 5:Factor de seguridad: 8,17.

Figura 29.Superficie de falla método Bishop, modelo 5.

STABL-WV-2008
MODELO 6: Factor de seguridad: 5,39.

Figura 30.Superficie de falla método Bishop, modelo 6.

STABL-WV-2008
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MODELO 7: Factor de seguridad: 6,37.

Figura 31.Superficie de falla método Bishop, modelo 7.

STABL-WV-2008
MODELO 8: Factor de seguridad: 9,42.

Figura 32.Superficie de falla método Bishop, modelo 8.

STABL-WV-2008
MODELO 9: Factor de seguridad: 7,03.

Figura 33.Superficie de falla método Bishop, modelo 9.

STABL-WV-2008
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MODELO 10:Factor de seguridad: 3,07.

Figura 34.Superficie de falla método Bishop, modelo 10.

STABL-WV-2008
MODELO 11:Factor de seguridad: 3,12.

Figura 35.Superficie de falla método Bishop, modelo 11.

STABL-WV-2008
MODELO 12:Factor de seguridad: 3,27.

Figura 36.Superficie de falla método Bishop, modelo 12.

STABL-WV-2008
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MODELO 13:Factor de seguridad: 3,99.

Figura 37.Superficie de falla método Bishop, modelo 13.

STABL-WV-2008
MODELO 14: Factor de seguridad: 6,27.

Figura 38.Superficie de falla método Bishop, modelo 14.

STABL-WV-2008
MODELO 15: Factor de seguridad: 4,09.

Figura 39.Superficie de falla método Bishop, modelo 15.

STABL-WV-2008

72



MODELO 16:Factor de seguridad: 4,96.

Figura 40.Superficie de falla método Bishop, modelo 16.

STABL-WV-2008
MODELO 17:Factor de seguridad: 7,33.

Figura 41.Superficie de falla método Bishop, modelo 17.

STABL-WV-2008
MODELO 18:Factor de seguridad: 5,42.

Figura 42.Superficie de falla método Bishop, modelo 18.

STABL-WV-2008
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5.3.2.5.

TABLA DE COMPARACION DE RESULTADOS CASO 2.

Tabla 16. Tabla de comparacion del modelamiento para el caso 2.

FACTORES DE SEGURIDAD
ALTURA N.F. ALTO N.F. EN LA MITAD SIN N.F.

DIQUE | \w=00% | W=14,7% | W=10% | W=20% | W=14,7% | W=10% | W=20% | W=14,7% | W=10%
30mtr. | 4,56 547 | 457 | 513 817 | 539 | 637 | 942 | 703
45mtr. | 3,07 312 | 327 | 3,99 627 | 409 | 49 | 733 | 542

N.F.: Nivel freatico

A continuacion se presentan los Porcentajes de diferencia promedios entre las

caracteristicas que se variaron al hacer el analisis en la modelacién:

Altura del dique: 26,01%
Nivel freatico: Porcentaje de diferencia entre NF Alto y en la mitad:
27,18%; Porcentaje de diferencia entre NF en la mitad y sin NF: 18,48%;
Porcentaje de diferencia entre NF Alto y sin NF: 40,63%.
Humedad de compactacion:Porcentaje de diferencia entre W=20% vy
W=14,7%: 29,41%; Porcentaje de diferencia entre W=14,7% y W=10%:
25,16%; Porcentaje de diferencia entre W=20% y W=10%: 5,68%.
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5.3.2.6.

El analisis de resultados se realiz6 para la altura del cuerpo del dique de tres (3) y

ANALISIS DE RESULTADOS

la de cuatro punto cinco (4,5) metros, por el método de Bishop.

e DIQUE DE ALTURA 3.0 Mtrs.

A continuacion se presenta una tabla y la grafica de los factores de seguridad

arrojados en el analisis para el dique de tres metros de altura.

Figura 43. Grafica de factores de seguridad para dique altura de 3,0 m.

Tabla 17: Factores de seguridad dique de 3,0 m.

ALTURA DE DIQUE 3.0mts.
HUMEDAD | N.F.ALTO | N.F. MITAD | SIN N.F.
1| 10% 4,57 5,39 7,03
2| 14,70% 5,47 8,17 9,42
3| 20% 4,56 5,13 6,37

Factor de Seguridad F.S.
H (9] (o)} ~N o] o

w

ALTURA DE DIQUE 3.0 m.

A

—+—A). N.F.
\ C ALTO
—=—B). N.F.
/ \ | MITAD
/ +—C). SIN N.F.
| ~
A
5% 10% HU%AD 20% 25%

Microsoft Excel 2010.
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e DIQUE DE ALTURA 4,5 Mtrs.

A continuacion se presenta una tabla y la grafica de los factores de seguridad

arrojados en el andlisis para el dique de cuatro punto cinco metros de altura.

Tabla 18: Factores de seguridad dique de 4,5 m.

ALTURA DE DIQUE 4.5 mts.
HUMEDAD | N.F.ALTO | N.F. MITAD | SIN N.F.
1| 10% 3,27 4,09 5,42
2| 14,70% | 3,12 6,27 7,33
3| 20% 3,07 3,99 4,96

Figura 44. Grafica de factores de seguridad para dique altura de 4,5 m.

ALTURA DE DIQUE 4.5 m.

VRN
77 TN\
/N

— . A.

~N

e}

A). N.F. ALTO

—=— B). N.F. MITAD

f—+—C). SIN N.F.

B

Factor de seguridad F.S.
(03]

w

15%
HUMEDAD

5% 10% 20% 25%

Microsoft Excel 2010.

76



5.3.2.7. CONCLUSIONES CASO 2.

e Para la altura del dique de cuatro punto cinco (4,5) metros, en el caso con
nivel freatico alto se presenta la falla en la cimentacién del dique, para

todos los casos de humedad de compactacion. (Ver grafica 34, 35y 36).

e El comportamiento en los factores de seguridad del dique oscila en
promedio 27,28% al variar la humedad de compactacién con respecto a la
optima. Esto indica la importancia del control de calidad de la compactacién

en campo.

e Al aumentar la altura del dique en un cincuenta por ciento (50%) se observa
un cambio en los factores de seguridad en promedio de un veintiséis por
ciento (26%).

¢ Analizando los resultados separados por caracteristicas de variacion como
nivel freatico, altura del dique y humedad de compactacion; y calculando los
porcentajes de diferencia entre factores de seguridad, el aspecto que mas
tiene variaciéon es el Nivel freatico, con un porcentaje promedio de
diferencia de 28,76 %.
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6.

CONCLUSIONES GENERALES DEL PROYECTO.

Al analizar el comportamiento de las propiedades fisico-mecanicas de un
talud por separado, la mayor variacion en la estabilidad no siempre es

generada por el mismo factor, esta depende del caso de estudio.

Se observa una tendencia lineal en el comportamiento de los factores de
seguridad con la variacion del nivel freatico en ambos casos, se esperaria
adelantar mas estudios sobre este tema aplicado a diferentes casos, para

asi dar una afirmacion general.

El grado de saturacion es una de las caracteristicas, si no la mas
importante, que se debe tener en cuenta en el andlisis de estabilidad de

taludes y presas de tierra, como se pudo observar en este estudio.
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ANEXOS.

ANEXO 1. Andlisis del ejemplo de comparacidn entre software por cada método

gue contiene cada uno y su respectiva imagen de la falla.

PROGRAMA: STABL WV 2008

e METODO: BishopFs: 1,4895

geom - FScr=148%5

- p—
8
4
2

2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 138 20 22 24 26 28 30 32 34 356 38 40 42 44

STABL-WV-2008

e METODO: Janbu Fs:1,3353

geom - FScr=13363

2 0 7 4 6 B 10 12 14 16 18 P 2 24 26 28 30 I M I I 40 47 44

STABL-WV-2008
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e METODO: Spencer Fs:1,4895

geom - FSer=14395

26 -

24

22

20

10 12 14 16 13 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

STABL-WV-2008

PROGRAMA: GEOSTUDIO - SLOPE

e METODO: Bishop Fs:1,470

Elevacion

Distancia

Geostudio, Slope/w (Student).
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e METODO: Janbu Fs:1,320

Elevacion

Distancia

Geostudio, Slope/w (Student).

e METODO: Spencer Fs:1,473

Elevacion

34776575, 19.883315

L) 5 10 15 20 25 ko

Distancia

Geostudio, Slope/w (Student).
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e METODO: Ordinary Fs:1,330

29.828066, 17.130608

Elevacion

Distancia

Geostudio, Slope/w (Student).

e METODO: GLE y Morgenstern-Price  FS: 1,471

39.820552, 14107403

Elevacion

Geostudio, Slope/w (Student).
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PROGRAMA: SLIDE

e METODO: Bishop

Fs:1,474

| sagety Factor
0.000

0.500

4.500

000

.500

=5 6.000+

For Help. press F1

DATA TIPS OFF

L L
a5 <0 a5

I

SNAP |5RTD ORTHO |OSNAP |13.947, 19.725

e METODO: Spencer

Slide (Student).

Fs:1,475

1 sazety Factor
0.000

25

il

0.500

1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

1.000

4.500

.000

.500

000+

For Help. press F1

DATA TIPS OFF

B <0 45

—

SNAP GRTD ORTHO OSNAP 21.127. 18.609

Slide (Student).
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S
o
c
@
3
o
=
0
Q
Q
[
-
o
N
©
®

0
A
i
3

&
-
&
&
)
g
5

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

.000

e 6.000+

For Help press F1 DATA TIPS OFF NAP 561D ORTHO [0ohaAp [19.8]

Slide (Student).

e METODO: Janbu Corregido Fs:1,402

== £.000+

For Help. press F1 IDATA TIPS OFF SNAP GRTD |ORTHO OSNAP 134.079. 26420

Slide (Student).
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e METODO: Morgenstern FS: 1,472

| safety Factor
0.000

.500

25
.
=

1 1.000
] 1.500 1 .17E|

2.000

a
&

500

.000

.500

.000

500

000

500

000+

[For Help. press FL DATA TIPS OFF ISNAP |GRID (ORTHO |OSNAP (25.299, 18512

Slide (Student).

e Ordinary — Fellenius FS: 1,259

| Safety Factor

& 0.500
1.000
1.500

2.000

20
o

2.500

3.000

3.500

1.000

4.500

5.000

5.500

2] 5.000+

\|\

e e
[ s 10 15 20 25 EY a5 50 45

—

IFor Help, press F1 IDATA TIPS OFF SNAP |GRID |ORTHO |OSNAP 26.269, 14.777

Slide (Student).
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TABLA DE RESULTADOS

FACTORES DE SEGURIDAD

PROGRAMA STABL GEO
METODO 2008 SLOPE/W SLIDE
Bishop 1,4895 1,470 1,474
Janbu 1,3353 1,320 1,298
Spencer 1,4895 1,473 1,475
Ordinary-Fellenius |  -——-- 1,330 1,259
GLE-Morgenstern-Price | -——-- 1,471 1,472
Janbu corregido | - | = - 1,402
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ANEXO 2: Las siguientes tablas representan los perfiles de cada uno de los

estratos del talud:

Formacion Arcilla de Alta Calizas Arrecifales
Perdices Plasticidad

X y X Y X y X y

0 49 0 64 0 65.5 177 91.8
20 54.25 20 65.6 20 68.1 177 95.1
40 59.41 40 69.2 40 70.8 180 95.1
60 64.56 60 751 60 76.3 196 95.1
80 69 80 80 72 79 200 95.8
100 71.8 100 81.8 72 81.9 212 96.9
120 74 120 85.1 80 81.9 212 98.5
140 76 140 85.6 85 81.9 220 98.5
160 79 160 89.8 85 83.1 230 98.5
180 80.2 180 91.6 100 83.1 240 100.7
200 82 200 94.2 105 83.1 260 | 105.05
220 82.5 220 96.6 105 85.9 278 108.1
240 83.5 240 99 120 85.9 280 1111
260 88 260 103.8 121 85.9 300 1111
280 92.8 280 106 121 87.6 303 111.1
300 97.55 300 109 140 87.6 320 113.6
320 102.31 320 111.5 141 87.6 340 115
340 107.07 340 113.5 141 90.2 360 119.3
360 110.66 360 117.8 157 90.2 380 122.7
380 114.07 380 121.2 157 91.8 400 126.3
400 117.1 400 124.8 160 91.8

ANEXO N° 3.

Pilotes largos: H/D > 10

H: Longitud = 8.0 mts.

Vu

" 9Cu-D

H 8 mts

B "~ 0.3 mts

D: Diametro = 0.3 mts.

= 26,667 > 10 pilote largo

My =2.25Cu-dg* —9Cu-df (1.5d +0.5f)
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38 KN

f=
9 % 113 KN/m? * 0.3m

=0,1245 m.

g=8m—-(1,5%0,3m) —0,1245m = 7,43 m.

My = 2,25% 113 KN /m? % 0,3m * (7,43m)?> — 9« 113 KN/m? * 0,3m * 0,1245m
* (1.5 0.3m + 0.5 %0,1245m) = 4186,19 KN.m

ANEXO 4: Obtencion del peso especifico seco de la arcilla de alta plasticidad

partiendo de la humedad y el peso especifico saturado.

Peso especifico Saturado="Y'sat=20.6 KN /m3

Humedad=W (%) =23.3%

Peso especifico de los Sdlidos=Y¥'s=2.65 KN/m?3

Relacion de peso y volumen para suelo saturado.

Wi

Vs

Volumen : W[cm*®3]

Fase Liguida

Fase Solida

~

Peso : W [ar]

90

Ws: Peso de los Soélidos
Ww: Peso del Agua
Vs: Volumen de los Sélidos

Vw: Volumen del Agua

¥'d =Peso Especifico Seco



We+W W, W, W,
Tsat = oo 3 Wopy =—>*100 ; w¥s=—=2 | ¥3=-">

(“Mecanica de Suelos”, Juarez Badillo, Rico Rodriguez, Tomo I, 2000)

1gr
2.65gr/cm3 = v Vs = 0.3773cm3
N
23.3% = 1g‘”r *100 W, = 0.233gr

2.06gr/cm3 = 1er +0.233gr V,, = 0.2212cm3
' 0.3773cm3 +V,, "

_ 1gr
¥4 = 53773¢m3 + 0.2212cm?

¥q = 1.671gr/cm3
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PESO INICIAL DE LA MUESTRA (gr) : 5000

ANEXO 5. LABORATORIOS.

PESO DESPUES DE LAVADO (gr): 4830
PORCENTAJE DE ERROR (%): 0.03 GRANULOMETRIA
waiavo | s [ PEOSED T Haereno THQUEM [ yauano [ aserruns | PSS [ ieeuno [Hauemichis
Fhkk mm gr % % *EEk mm gr % %
2" 50.8 0.00 0.00 100.00 10 2 689.15 14.27 43.66
11/2" 36.1 157.75 3.27 96.73 20 0.84 514.75 10.66 33.00
1" 254 264.85 5.48 91.25 40 0.42 357.45 7.40 25.60
3/4" 19.05 303.45 6.28 84.96 60 0.25 236.05 4.89 20.71
1/2" 12.7 283.15 5.86 79.10 100 0.149 188.05 3.89 16.82
3/8" 9.52 215.45 4.46 74.64 200 0.074 220.85 4.57 12.24
No 4 4.75 806.65 16.71 57.93 PASA 200 Frrk 591.15 12.24
SUMA ok 2031.30 42.07 SUMA ok 2797.45 57.93
TOTAL 4828.75
100
=y
=i
20
\\ i %
N L :
<% 2 CLASIFICACION: SC. Arena Arcillosa.
bt
16 IRt
g
10 1 0.1 0.01
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LIMITE LIQUIDO

CAPSULA | NUMERO DE PESO PESO CAPSULA PESO CAPSULA PESO DEL PESO SUELO CONTENIDO DE
No GOLPES CAPSULA (Kg) +SUELO HUMEDO (Kg) +SUELO SECO (Kg) AGUA (Kg) SECO (Kg) AGUA (%)
1 36 0.0082 0.0146 0.0126 0.0020 0.0044 45.45%
2 23 0.0075 0.0157 0.0130 0.0027 0.0055 49.09%
3 13 0.0081 0.0158 0.0131 0.0027 0.0050 54.00%
LIMITE PLASTICO
CAPSULA PESO PESO CAPSULA PESO CAPSULA PESO DEL PESO SUELO CONTENIDO DE
No CAPSULA (Kg) +SUELO HUMEDO (Kg) + SUELO SECO (Kg) AGUA (Kg) SECO (Kg) AGUA (%)
1 0.0070 0.0075 0.0074 0.0001 0.0004 25.00%
2 0.0078 0.0090 0.0088 0.0002 0.0010 20.00%
3 0.0068 0.0073 0.0072 0.0001 0.0005 22.22%
Limite Liquido o .
es Limite liquido: 48,4%
4% ‘ Limite plastico: 22,3%
53%
N N\ indice de plasticidad: 26,1%
g \
> 51%
g N
5 50%
i
£ ao%
3
48%
47%
A46%
'\‘
45%
0 5 10 15 20 25 35 A0
Numero de Golpes
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Densidad Optima
ENSAYO COMPRESION SIMPLE 192
/ \
18
/ N

o 1.88

=

£ / \

=

=

E 186 \

=

z

8 1.84
TIPO DE ENSAYO MODIFICADO
NUMERO DE CAPAS 5
NUMERO DE GOLPES POR CARA 25 182
MOLDE No 1
DIAMETRO MOLDE (cm) 10.17 18
ALTURA MOLDE (cm) 11.62 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
VOLUMEN MOLDE (cm3) 942.67 % Humedad
PESO TARA (gr) 6.70 6.70 6.80 6.80 W=14.7%
PESO DE TARA + SUELO HUMEDO (gr) 1430 20.10 16.70 23.20
PESO DE TARA + SUELO SECO (gr) 13.50 18.50 15.40 20.70 Y=1,915Tn/cm®
PESO AGUA 0.80 1.60 1.30 2.50
PESO SOLIDO 6.80 11.80 8.60 13.90
HUMEDAD % 11.76 13.56 15.12 17.99
PESO MOLDE (gr) 4256.0 4256.0 4256.0 4256.0
PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 6164.0 6280.0 6330.0 6302.0
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 1908.0 2024.0 2074.0 2046.0
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm3) 2.02 2.15 2.20 2.17
DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.81 1.89 1.91 1.84
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o CARGA 8 Kgr.

CORTE DIRECTO HUMEDAD 14,7%

DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572
| AREA (m?) ‘ 0.0026
| ALTURA MEDIA (m) ‘ 0.0195
e CARGA 16Kgr.
DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572
| AREA (m?) | 0.0026
| ALTURA MEDIA (m) | o
« CARGA 32 Kgr.
DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572
‘ AREA (m?) ‘ 0.0026
IALTURA MEDIA (m) ‘ 0.02

95

W ANILLO (Kg) 0.1168
W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.2157
PESO MUESTRA (Kg) 0.0989
VOLUMEN (m3) 0.000050
HUMEDAD (%) 14.70
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1975.99
‘ DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1722.75
W ANILLO (Kg) 0.11760
W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.21911
PESO MUESTRA (Kg) 0.10151
VOLUMEN (m3) 0.00005
HUMEDAD (%) 14.70
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1977.43
| DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1724.01
W ANILLO (Kg) 0.1094
W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.2108
PESO MUESTRA (Kg) 0.1014
VOLUMEN (m3) 0.0001
HUMEDAD (%) 14.70
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1975.29
DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1722.14




CARGA VERTICAL AREA (m?) CARGA MAXIMA ESFUERZO NORMAL ESFUERZO CORTANTE
(Kg) (HORIZONTAL) (Kg) (Kg/m?) (Kg/m?)
8 0.0026 90.00 3076.92 34615.38
16 0.0026 97.50 6153.85 37500.00
32 0.0026 108.95 12307.69 41903.85
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
42000 T /,.
’%T 40000 .//
?D 72 it
&g =
& 38000 <
Z - —&— Comportamiento
ﬁ /./ real
& Z T T
S 36000 : : :
o / ly=0,779x+ 32413
N P4
2 34000 -
]
32000
30000
1000 3000 5000 7000 9000 11000 13000
ESFUERZO NORMAL (Kg/m2)
HUMEDAD 147 %
DENSIDAD HUMEDA 1976 Kg/m?®
PENDIENTE 0.779
ANGULO FRICCION 38 grados
COHESION 32413 Kg/m?
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e CARGA 8 Kgr.

CORTE DIRECTO HUMEDAD 20,0%

DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572
| AREA (m?) ‘ 0.0026
| ALTURA MEDIA (m) ‘ 0.02
e CARGA 16Kgr.
DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572
] AREA (m?) ‘ 0.0026
] ALTURA MEDIA (m) ‘ 0.02
« CARGA 32Kgr.
DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572
‘ AREA (m?) ‘ 0.0026

| ALTURA MEDIA (m)

W ANILLO (Kg) 0.1168
W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.2124
PESO MUESTRA (Kg) 0.0956
VOLUMEN (m3) 0.000051
HUMEDAD (%) 20.00
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1862.31
‘ DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1551.92
W ANILLO (Kg) 0.11760
W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.21330
PESO MUESTRA (Kg) 0.09570
VOLUMEN (m3) 0.00005
HUMEDAD (%) 20.00
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1864.25
‘ DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1553.55
W ANILLO (Kg) 0.1094
W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.2054
PESO MUESTRA (Kg) 0.0960
VOLUMEN (m3) 0.0001
HUMEDAD (%) 20.00
DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1869.71
DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1558.09




CARGA VERTICAL AREA (m?) | CARGA MAXIMA (HORIZONTAL) | ESFUERZO NORMAL | ESFUERZO CORTANTE
(Kg) (Kg) (Kg/m?) (Kg/m?)
8 0.0026 40.50 3076.92 15576.92
16 0.0026 44,50 6153.85 17115.38
32 0.0026 48.30 12307.69 18576.92
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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ESFUERZO NORMAL (Kg/m2)
HUMEDAD 200 %
DENSIDAD HUMEDA 1865 Kg/m?
PENDIENTE 0.313
ANGULO FRICCION 17 grados

COHESION

14846 Kg/m?
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CORTE DIRECTO HUMEDAD 10,0%

o CARGA 8 Kgr.

DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570 W ANILLO (Kg) 0.1168
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575 W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.2054
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570 PESO MUESTRA (Kg) 0.0886
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572 VOLUMEN (m3) 0.000050
HUMEDAD (%) 10.00
| AREA (m?) ‘ 0.0026 ‘ DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1770.20
| ALTURA MEDIA (m) ‘ 0.0195 ‘ ‘ DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1609.27
e CARGA 16 Kgr.
DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570 W ANILLO (Kg) 0.11760
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575 W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.20840
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570 PESO MUESTRA (Kg) 0.09080
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572 VOLUMEN (m3) 0.00005
HUMEDAD (%) 10.00
] AREA (m?) ‘ 0.0026 ‘ DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1768.80
| ALTURA MEDIA (m) | oo | | DENSIDAD SECA (Kg/m) 1608.00
« CARGA 32 Kgr.
DIAMETRO SUPERIOR (m) 0.0570 W ANILLO (Kg) 0.1094
DIAMETRO CENTRAL (m) 0.0575 W MUESTRA+W ANILLO (Kg) 0.1999
DIAMETRO INFERIOR (m) 0.0570 PESO MUESTRA (Kg) 0.0905
PROMEDIO DIAMETRO (m) 0.0572 VOLUMEN (m3) 0.0001
HUMEDAD (%) 10.00
‘ AREA (m?) ‘ 0.0026 ‘ DENSIDAD HUMEDA (Kg/m?) 1762.96
| ALTURA MEDIA (m) | 0.02 ‘ DENSIDAD SECA (Kg/m?) 1602.69
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CARGA VERTICAL AREA (m?) CARGA MAXIMA (HORIZONTAL) | ESFUERZO NORMAL | ESFUERZO CORTANTE
(Ke) (Kg) (Kg/m?) (Kg/m?)
8 0.0026 48.60 3076.92 18692.31
16 0.0026 6035 6153.85 23211.54
32 0.0026 72555 12307.69 27903.85
ESFUERZO CORTANTE VS ESFUERZO NORMAL
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ESFUERZO NORMAL (Kg/m2)
HUMEDAD 100 %
DENSIDAD HUMEDA 1767 Kg/m?®
PENDIENTE 0.964
ANGULO FRICCION 44 grados

COHESION

16346 Kg/m?
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