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OBJETIVOS v

INGENIERIA GEQTECH

1.- Evaluar la seguridad de laderas y taludes
existentes.

2.-Proyectar nuevos taludes.
3.-Analizar y reparar taludes.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Incognitas:
6 tensiones, 6 deformaciones, 3 desplazamientos.
Ecuaciones:
1.- Ecuaciones de equilibrio (3)
2.- Ecuaciones de compatibilidad (6)
3.- Relacion constitutiva (4)
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METODOS DE CALCULO v
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

METODOS DE ESTUDIO
DE ESTABILIDAD
DE TALUDES

ANALISIS QUE

ANALISIS POR TIENEN EN METODOS VARIACIONALES
S g

DEFORMACIONES

Equilibrio
parcial de
rebanadas

Equilibrio
global

ELEMENTOS
FINITOS

Tomada de Olalla, C. (1999)
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METODOS DE CALCULO v
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Analisis limite .
E. F. Eq. Limite

Cota inferior | Cota superior

Equilibrio Sl Sl NO Sl (en “grande™)
Compatibilidad SI NO | NO
cond. Contorno Sl S1 (FUERZAS EX S| SI (f
( ) (CORRIMIENTOS) (fuerzas)
Modelo m Plasticidad perfecta Mohr — Coulomb en
constitutivo Cualquiera = Mohr - Coulomb la superficie de
rotura.
Inf. Previa al S| NO NO
colapso
Comentarios Muy potentes mMuy simple
_ mParte y depende de
.Definicion de m Cota superior: la forma de rotura
seguridad ? - estimacion “insegura” de la (bueno para back-
.Ecuacion carga de rotura. analysis)
constitutiva ? - Subestima la resistencia en mNoO se sabe si es una
analisis retrospectivo estimacion segura o
iInsegura
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VARIABLES QUE RIGEN LA ESTABILIDAD v
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ESTABILIZADORES

T4 © Resistencia al corte del terreno.

Wzi Pesos que originan "momento estabilizador”.

W,: Pesos que aumentan el "momento estabilizador".

Wsl Excavaciones que reducen el "momento volcador".

Tz - Aumento local de resistencia al corte (mejor material).
T4,A: Fuerzas estabilizadoras externas.

¥ Reduccién de la presién de agua.

DESESTABILIZADORES

W1.W3: Pesos que originan "momento volcador”,
[/ Presion de agua.

ws-' Excavacion que reduce el "momento estabilizador".

LAS DOS CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL TERRENO:

* RESISTENCIA AL CORTE
 AGUA (PRESIONES INTERSTICIALES)
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RESISTENCIA AL CORTE U
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Depende de la naturaleza, estructura, historia de tensiones, presion
intersticial, nivel de deformaciones, etc.

CRITERIO DE ROTURA DE MOHR-COULOMB

Condiciones drenadas

T, =C'+(0c —u)tan ¢'

Condiciones sin drenaje
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RESISTENCIA AL CORTE U

Dependencia de las deformaciones. Fragilidad.
Indice de plasticidad
50 100 150
40 | | |
T4 | T -Tr
B~ T,
TP
T,

[

|
0 20 40 60 80 100

Fraccion de arcilla %

m Resistencia de pico de la arcilla normalmente

consolidada (=resistencia en estado "critico")
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RESISTENCIA AL CORTE U
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Dependencia de las deformaciones. Fragilidad.

/ 250 - on=400kPa

Tension de corte (kPa)
2
|

TA 0= | | | | - | | T |

Desplazamiento horizontal {mm)

Tomada de Alonso, E. et al. (2003)

o7 J
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DEFINICION DE LA SEGURIDAD U
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Resistencia movilizada para alcanzar el equilibrio estricto.
¢

movilizada i
F

T

o c' tan ¢'
Condiciones drenadas T, = F+ (c—u)

=c'_+(oc—u)tan ¢'

Envolvente de rotura (Mohr - Coulomb) . Envolvente de

T 1 resistencia movilizada
.
Condiciones sin drenaje Sum =4
F
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS v
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Cuando se estudia la estabilidad de un talud con métodos de equilibrio
limite resulta necesario en la mayoria de las ocasiones postular unas
determinadas superficies de deslizamiento potencial, de las que se
calcula su coeficiente de seguridad.

Por ello, con el fin de enfocar adecuadamente los procesos de
seleccion de mecanismos de rotura potenciales, de obtencion de
parametros a emplear en el diseno e incluso de los métodos de calculo
a emplear en cada caso, resulta interesante distinguir y clasificar los
tipos de inestabilidad mas habituales
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS v
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DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES

- Existencia de
capas débiles

|
Capa de arcilla |

-1 Zona alterada - Existencia de
_ | Zona sana un espesor alterado

(Meteorizacion)

- Coluviones sobre
sustrato existente
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS v
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DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES
Autovia de El Cueto (Ovi
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS v
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DESLIZAMIENTOS TRASLACIONALES

Zalea, Ardales. (Malaga)
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DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y COMPUESTOS

ROTACIONALES

CIRCULAR

* Terreno homogéneo (arcillas).
e Zona alta poco “rota” (blogque).

CIRCULARES “SOMEROS”

/ * Tipico de formtuiol.les arcillosas
il alteradas o mantos coluviales.

COMPUESTOS

* Suelen reflejar la presencia de una
heterogeneidad a escasa profundidad
(circular - traslacional).

* Zona de alteracion.

* Cambio litologico.

~~t Zona alterada
v
l Zona sana
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS
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DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y COMPUESTOS

8 T |

Ubeda (Jaen)

Morén—Pruna (Sevilla). Circulo de
talud
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS v

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECHI

DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y COMPUESTOS

MONDA - COIN
(MALAGA)
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS
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DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y COMPUESTOS

' T,
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A-92. ALFACAR (GRANADA)
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

A-92. ALFACAR (GRANADA)
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CLASIFICACIONES GEOMORFOLOGICAS
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DESLIZAMIENTOS ROTACIONALES Y COMPUESTOS
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Y QUE LAS ROCAS DAN TANTOS PROBLEMAS [
COMO LOS SUELOS e,

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

SIEMPRE A TRAVES DE DISCONTINUIDADES (ESTRATIFICACION
O DIACLASAS)

BLOQUES CUNAS VUELCO

ik
’ T X

@
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Cimentaciones sobre taludes rocosos. Cuestiones a "
considerar. Estabilidad y deformabilidad
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(b)

Estabilidad de Taludes. Calculo. lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



A VECES MUY ESPECIALES
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Viaducto Mayorazgo. Ronda Este de Malaga

VESTIMIENTO DE GRASA CONSISTENTE
. /Tuao DE ACERO o 110 mm
T PLANO DE DESLIZAMIENTO POTENCIAL

Estabilidad de Taludes. Céalculo.

j*r - Betico Interno. Mantos de

cabalgamiento.

- Areniscas y pizarras sobre
pizarras.

- Al excavar aparecio grieta
antigua

- Inestabilidad en la
excavacion de alguna pila

— - Cimentacion del estribo

-~ == revisada
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EL ULTIMO GRUPO. LOS DESPRENDIMIENTOS
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A) Segun la historia y estructura del suelo

1.- Primeros deslizamientos (terreno “no fallado”
previamente)

Resistencia proxima a la de “pico”

2.-Deslizamientos a favor de superficies de rotura
preexistentes

Resistencia en condiciones residuales

3.- Otros tipos de degradacion de resistencia
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Ejemplo de caida a residual "
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AP-7, PK 44. GERONA
(30 anos en servicio)

e =

o W] "“n“l? i

e < ¢ Sy
= - -
® ¥, 5

P

24-MAYO0-2004 31-MAYO-2004

Estabilidad de Taludes. Célculo. lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



Ejemplo de caida a residual i

N SRR ETEOHA
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Ejemplo de caida a residual

[ A E RN ETECRCH

Ensayos de corte

e — — e
5 [im/min
80 -— -
© | © vorte anular (multietapas)
0o ] m] corie directo sobre junta {muliietapas)
< -I ° corle direclo sobre material intacto
" 60 {condicion Ullima, desp. hor. > & mm)
I 4
:3 | ¢, = 100 kPa {segundo ensayo) 0.60 — L a0
2 ! i -
-
«© A0 -‘ Mm 0.50 - L o
5 - 5 )
g 1 2 o L&
= 1 B 040 A Ty ©
- wn
20 @ L a
1 o', = 50 kPa (primer ensayo) ] 1 Th—— b
T—— _
— 1 @ £
E 0 T T T T T 'g 1 g
E 2 0.20 G = 10 E
_— ] . 1 .
8 ', = 50 kPa (primer ensayo) 3 ] — -
s 054 e e ] - =
> 1 - 0.10 s
[o] - 1 2
2 ] - 1 <
KL ] e 1 =<
- e = — —_ e == E
E 0.0 Jh“"-..._h_______.__..-—-'-"'"_'____ .00 ——— 1 T T T
N
o ] o', = 100 kPa (segundo ensayo) o 20 a0 . 60 B0 tan
o
2 i L
a -0.5 ————— T T T T T T o Tension efectiva vertical, o', (kPa)
0.0 2.0 4.0 6.0 - — = — — -

Desplazamiento horizontal (mm)
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O SIN LLEGAR A RESIDUAL (Aznalcéllar) U
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La fragilidad o degradacion de resistencia con las deformaciones da lugar al fendmeno
de rotura progresiva, bien conocido y analizado en la literatura técnica (aunque sigue
siendo dificil de incorporar en calculo, incluso empleando programas “no del todo
convencionales o comerciales”)

TA B

oY
=2

2

1 on=400kPa

8

&
L

Tension de corte (kPa)
b
|

Alonso, E (2003). Ensayos de corte en las arcillas
azules de Aznalcollar

]

Desplazamiento horizontal (mm)

Estabilidad de Taludes. Calculo. lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



Ejemplo de caida a residual v
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Calculos Aznalcollar (tomado de Alonso, E.)
« Sin drenaje: Su =100 a 225 kPa ................... F>1
 Drenado en “pico” ¢’=65 kPa, ¢’=24.1° ......... F>1

Rotura: ¢'=0; ¢p’=17-19°

 Residual: ¢’=0; ¢d’=11-12°
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OTROS TIPOS DE DEGRADACION 0
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CLASIFICACIONES GEOTECNICAS U
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B) Sequn las condiciones del agua intersticial.

1.- Condiciones drenadas
2.- Condiciones sin drenaje

3.- Situaciones intermedias
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CLASIFICACIONES GEOTECNICAS

-—Embankment Fil

S
Fotential slip surfoce - = —

Rapid Pore pressure Pove pressune equilibrum
Hlling |, redistribution . |Steady seepagp]
t s T
i I
Pore | Final PW.P
pressure T
at P L initial PWP. |
° ! | Time "
g |
Average pore [
pressure ratio|
around ship l
surface "
0 I L o~
i ] Tune

fo
I |
1
F \/” \\l
Factor ~~——F by ¢',9 method

of
safely

Short
Pore pressure [term Intermediate
conditions

Ltong - term

Range of Lo

applicabibity C'.# method e
ol inethods of
stability analysis

1 u = Omelhod

Bishop & Bjerrum, 1960
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Cota {m}

100
a0
Escala
B0
7o

80

50

Aznalcdéllar (Alonso, E. 2003)
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CLASIFICACIONES GEOTECNICAS

Equpotential ling —

'J |
Pore
pressure
at P

F

Factor ]
of
salety

Pore pressuie
comdilions

Range of
upphcabdily

of methods ol
stabibty unalyss
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/—-Dngnal [£]
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unginal GW.L

Irutial PWP =] = e - —
Finat GW L.
ol i p T~ Potential slp surface
‘1 —7‘—-— End of excavalion PWP., A =1 DESCARGA

——End of excavation PWP, A=0

Excavacion (1850)

Lado nuevo (1975)

Rapid | Pore pressure | Porg pressure equilbrium _
excavn’ redisiribution | | Steady seepage) Arcilla de Londres marrén
Initigl PW P
FradlPWP = e —t = /T T
Arcilla de Londres azul
Time
LADO NUEVO (19 afios) | Piezometro | v, Piezémetro Tu LADO VIEJO (125 afios)
1 0.06 8 0.31
2 0.18 9 0.34
Ty=0.15 T,=0.32
5 0.21 1 0.31
Time 4 0.09 10 0.32
[ !
f':f;'.,l e L - Lolg- levia. Presiones intersticiales en una trinchera excavada en
arcilla de Londres, con taludes de distinta edad.
o (Skempton, 1977).

I 3, = 0 melhod

lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad
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Excavacion (1850)
Lado nuevo (1975)

B N e . DESCARGA

Arcilla de Londres marrén

————v——

o ; Ae 11 10
Piezémetros | - Arcilla de Londres azul

LADO NUEVO (19 aiios) | Piezémetro| y, Piezémetro| 1y, LADO VIEJO (125 afios)
1 0.06 8 0.31
v 2 0.18 9 0.34 _—y
r,=0.15 ry=0.32
5 0.21 11 0.31
4 0.09 10 0.32

Presiones intersticiales en una trinchera excavada en
arcilla de Londres, con taludes de distinta edad.
(Skempton, 1977).
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& N »
Ty i ﬁ $ ‘e# é'.
| ¢ &
P 4 ——— 2
02k éf,--"‘ &
e oJ
2
0 —l T, . P o . -
}', 2 « 60 B0 00 - o
/ Age of culling T
02t ¢
/ 1. New Cross 5. Sudbury Hill o
04 ] 2. Kingsbury 6. Crews Hil . { B'n:i:-um:ysh's with
! 3. SU Heljer 7 Grange Hil . :_:::mm t:zu
& obser
-06- 4 cu’ﬂ“ 8 Huﬁ'r Wood , valgn

Variacién del factor r, con el tiempo en desmontes
en arcilla de Londres. (Skempton, 1977).
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INTRODUCCION A LOS METODOS DE u
EQUILIBRIO LIMITE N

HIPOTESIS DE PARTIDA

1.-Se considera que el talud es indefinido en la direccién horizontal paralela a su
superficie (condiciones bidimensionales o de deformacidén plana), si bien existen algunos

procedimientos, no habituales, que consideran la tridimensionalidad.

2.- Se supone un mecanismo de rotura a favor de determinadas superficies de
deslizamiento (planas o curvas). Las masas de suelo contenidas por dichas superficies se
consideran como bloques rigidos. Puede dividirse en uno o en varios bloques.

e | |

Bloque unico Rebanadas

//’7\

Varios bloques
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INTRODUCCION A LOS METODOS DE u
EQUILIBRIO LIMITE

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

HIPOTESIS DE PARTIDA

3.- Se asume un criterio de rotura del terreno a lo largo de las superficies de deslizamiento
definidas. Dicho criterio es habitualmente el de Mohr-Coulomb.

4.- Se supone que cada bloque en los que se ha subdividido la masa de suelo se
encuentra en equilibrio estricto. Se resuelven las ecuaciones de equilibrio estdtico
(fuerzas y momentos) y se determina la resistencia tangencial necesaria a lo largo de
la(s) superficie(s) de deslizamiento supuesta(s) para conseguir dicho equilibrio.

Superficie de deslizamiento
T ———____ supuesta.
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INTRODUCCION A LOS METODOS DE u
EQUILIBRIO LIMITE
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HIPOTESIS DE PARTIDA

5.- Se define un factor de seguridad, que se supone constante a lo largo de toda la
superficie de deslizamiento.

_¢h _ ¢ _tang _ tan¢’
Cim Chon tan¢’im tan ¢ om
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INTRODUCCION A LOS METODOS DE u
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Métodos de equilibrio global

METODOS DE
EQUILIBRIO GLOBAL

| |
ROTURA ROTURA
PLANA CIRCULAR

Taludes Taludes Rotura plana Métodos Circulo de Petterson, Circulo de rozamiento

infinitos semi-infinitos con grieta de las cufas

(terreno sin rozamiento) i |(terreno con rozamiento)

Seedy Sultanfi | ManualNavy
(19¢6) (USA)

ROTURA
ESPIRAL

LOGARITMICA

Procedimientos de equilibrio global (tomada de Olalla, C. (1999)).
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INTRODUCCION A LOS METODOS DE u

EQUILIBRIO LIMITE

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Métodos de rebanadas

Estabilidad de Taludes. Céalculo.

METODOS DE
EQUILIBRIO PARCIAL
DE REBANADAS
METODOS APROXIMADOS I METODOS COMPLETOS I

Fellenius-May Bishop completo

Bishop modificado Janbu completo

Lowe vy Karafian Spencer

Janbu simplificado Morgenstern-Price

Otros Otros

Procedimientos de equilibrio global (tomada de Olalla, C. (1999)).
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ESTABILIDAD GLOBAL. TALUD INDEFINIDO v

URELA ASOGADOS

ES UN MODELO RAZONABLE PARA LADERAS NATURALES CON UN RECUBRIMIENTO DE SUELO‘-
(GENERALMENTE ELUVIAL O COLUVIAL) SOBRE UN SUBSTRATO RESISTENTE Y POCO

PROFUNDO

Estabilidad de Taludes. Céalculo.

W: Peso de la rebanada

| Superficie de
| deslizamiento

U: Resultante de la presion intersticial
(v) en la base de la rebanada (U =
ul).

I —

N’: Resultante de las tensiones

efectivas normales en la base de la

—=" rebanada.
. Rm: Resistencia tangencial
%, movilizada:
P’Ei X=Xi+1 .
c'l tan ¢'
R =—+N" (I) (1)
##### - " F F
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ESTABILIDAD GLOBAL. TALUD INDEFINIDO v

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Equilibrio de fuerzas perpendiculares a la superficie de deslizamiento.

W-cosp—U =N' W =vyHb=yH1cos f3

v'H1l-cos’B—ul=N' (2)

Equilibrio de fuerzas paralelas a la
__- superficie de deslizamiento

Wsenf=R_ (3)

Ei=Ei+1

- De (1), (2) y (3):

—
— -

—
—
-

/r» A= C'+[7/-H -cos” 3 — u]-tan Q'
Nl =
’ v-H-sen f-cosf
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TALUD INDEFINIDO (CASOS ESPECIALES) v

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

u=0 (Talud “seco’):

B c'+[7/-H -cOS” ,8]°tan¢' B c' s tang'
y-H-sen f-cos y-H-senf-cosf tanp

F

¢’ =0 (suelo sin cohesion):

=S u tang'
. y'H-cosp | tanp

c’'=0 vy u=0 (suelo sin cohesion vy talud “seco”):

c_ tang
tanf
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TALUD INDEFINIDO (CASOS ESPECIALES) v

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Régimen de filtracion paralelo al talud:

Linea de saturacion

(u=0)

- AP=mH cosf} es una equipotencial.

- AQ= AP cos B es la altura de presion

Il P/ N '

i . (UA/yw) en la base del deslizamiento:
U_A = u
IR AQ =2 = AP-cos,B:m-H-cosz,B
‘__,_/:‘__ - Yw
| N :
SR _,.-""IEquipotenc:ial uA — 7/W mH "COS ﬂ
c' tan @'
F = +1- m-YW tan¢
v-H-senf3-cosf3 v | tanf3
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TALUD INDEFINIDO (CASOS ESPECIALES) v

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

c’'=0 y régimen de filtracion paralelo al talud

F=|1-mZu tang
y |tang

c'=0, régimen de filtracion paralelo al talud, con talud saturado (m=1)

=S PR tang' 1 tang'
y (tang 2 tangf
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ESTABILIDAD GLOBAL. ROTURAS CURVAS "

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Primeras descripciones de deslizamientos de directriz curva

Trench excavated 1831

Slip occurred Sept. 1833

Sl e e e e e e
i e e e e B e e Lo el

e e e ) e

Jurassic

SR e e e e clays

Masonry of dam — S e e e S B e horizontally

under construction T - bredded
| e L RN s G

Deslizamiento en la frinchera de cimentaciéon de la presa de Grosbois
(Collin, A. 18446). (Tomado de Skempton, A.W.).

Deslizamientos circulares: Petterson (1916). Gottemburgo. Comision
Sueca de Ferrocarriles (1922). Circulo “sueco”.

Estabilidad de Taludes. Calculo. lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Deslizamientos circulares: Petterson (1916). Gottemburgo.

———

Profie after e side

-
=

-
-‘.-“q e
-

B -

Fig. 3. The Stigherg Quay, sliding surface, 1918.
(80 m from east end of wall)

Comision Sueca de Ferrocarriles (1922). Fellenius.

“CIRCULO SUECO”

Estabilidad de Taludes. Calculo. lortuno@urielyasociados.es Prof. Luis Ortufio Abad



ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Desarrollo conceptual del método.

Superficie de deslizamiento
—___Supuesta.

A, Wy U se conocen
o0 se pueden obtener

A: Resultante de las fuerzas externas al talud.

W. Peso propio de la masa de suelo.

U: Resultante de las presiones intersticiales a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

N’: Resultante de las tensiones efectivas normales a la superficie de deslizamiento.

Rm: Resultante de las tensiones tangenciales movilizadas a lo largo de la superficie
de deslizamiento para alcanzar el equilibrio estricto.
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Desarrollo conceptual

A es conocida

W se puede obtener. —

U se puede obtener

1l
= Linea de saturacion

h=m U= h 7, L
e — i~ D Yy Li
Tw

Equipotencial / U;
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Desarrollo conceptual

N’: resultante de las tensiones efectivas normales. Ha de pasar por el
centro O, pero su punto de aplicacion y su magnitud son desconocidos

Rm es la resultante de las tensiones tangenciales movilizadas para el
equilibrio estricto. Se ha de ajustar al criterio de rotura de Mohr-Coulomb

: Superficie de deslizamiento
————_Supuesia,

L es la longitud del arco AB de la superficie de deslizamiento supuesta y

%
d| es el diferencial de longitud de dicho arco, considerado como vector
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Componente de cohesion de Rm

Resultante como suma vectorial

c _ 0 . _
Rm =C m LC Lc o Lcuerda AB
Linea de accion tomando momentos

R;r=>c¢ L-R=c LR

Por tanto

'L R ¢ LR L
r:Cm a :Cm a —_a.R

m m C C
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO “

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Componente de friccion de Rm

En cada segmento (i) de longitud dl:

Rf;)i = N'.tan¢’

La resultante vectorial Pi de cada
pareja (N’i, Rpm,i) ha de formar un
angulo ¢’'m con la linea de accidn
de la fuerza N'’i correspondiente vy,
ademas, la linea de accidén de
cada N’i pasa necesariamente
por O.

En consecuencia, las resultantes Pi serdn tangentes a otro circulo,
concéntrico con el de la superficie de deslizamiento supuesta y de radio
Rsend’'m. A este Ultimo circulo se le denomina circulo de friccién, y da
nombre al método de calculo.
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO “

Componente de friccién de Rm
(a)
La suma vectorial de cualquier O
pareja de fuerzas P, no es ﬁ”R B

tangente al circulo de friccidn, y
por tanto su resultante P tampoco
lo sera.

Ahora bien, si el vector B
representa a la resultante de las
fuerzas conocidas inicialmente, W,
A y U, para que exista equilibrio la
linea de accion de P habra de
pasar por el punto D, interseccion
de las lineas de accion de B y de
R

cm:*
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

El problema se encuentra indeterminado: 3
ecuaciones de equilibrio y 4 incdgnitas: el
coeficiente de seguridad F, la magnitud de N’,
un paradmetro sobre la linea de accién de N’ (B,
por ejemplo) y un pardmetro sobre la linea y de
accion de R,m (el brazo r¢, por ejemplo)

Esta indeterminacion se debe a que se
desconoce la distribucion de tensiones
efectivas normales a lo largo de la superficie de
deslizamiento.

Si se realiza una hipétesis sobre la forma de dicha distribucion, se conocerian las lineas
de accion de N’ y R¢m, y sélo quedarian dos incégnitas: Fy N'. Por lo tanto, es
necesario suponer una distribucion de tensiones que dependa de un pardmetro, de
manera que el nimero de incégnitas sea igual a 3.
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO “

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

El método del circulo de rozamiento original

La hipodtesis mas sencilla consiste en
suponer que las tensiones efectivas
normales se concentran en un punto
de la superficie de rotura, es decir,
que el punto de aplicacion de N’ se
encuentra en dicha superficie. En
estas circunstancias r¢ = R y la
resultante P ha de ser tangente al
circulo de rozamiento, lo que
evidentemente simplifica el
problema.

Es una hipoétesis sencilla y conservadora, Proporciona coeficientes de seguridad
algo inferiores a los reales.

Hay que operar por aproximaciones sucesivas.
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO “

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

El método del circulo de rozamiento original

1.Se obtiene el vector B, resultante del peso W,
de la fuerza del agua U y de las acciones
externas A.

2. Se determina el punto D, interseccion del
vector B y de la linea de accidén de la resistencia
cohesiva R¢_ (paralela a la cuerda AB, y situada
a una distancia del centro del circulo O igual a:

L

r=—2=-R
L

C

3. Se asume un valor inicial ¢’,,,, lo que obviamente
equivale a suponer un coeficiente de seguridad
F=tan¢’/tan¢’ , que denominaremos F.

4. Con el valor de ¢’,, seleccionado se dibuja el circulo de rozamiento, de centro O
y radio Rsen¢’,.
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO "

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

El método del circulo de rozamiento original

5. Para que haya equilibrio la linea de accién de
la resultante P ha de pasar por el punto D.
Ademas, por la hipétesis realizada en cuanto a
las tensiones normales, dicha linea de accion ha
de ser tangente al circulo de rozamiento. Se
traza pues desde D una tangente a dicho
circulo, que constituira la linea de accién
buscada.

6. Desde el extremo de B se traza una paralela a
la cuerda AB (a la linea de accion de la
resistencia cohesiva), y cerrando el
paralelogramo de fuerzas se obtiene Ila
magnitud de R, y P.

2

7. Como an =c¢' ‘L

m C

El coeficiente de seguridad del término de la

) |
cohesién sera: C c'LL
chn — C'm .Lc — _.Lc — Fc =—
R®
C m
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO “

El método del circulo de rozamiento original
8. Obviamente el valor obtenido de Fc no tendra por
qué coincidir con el valor de F¢ inicialmente Fc ;o
supuesto, pero proporcionara un punto (F¢, Fc) en el 3 (tanteo 3] o
grafico de la figura. S

T Fer=F o=
9. Se supone otro valor de ¢’m y se repite el proceso 2 {tanteo 2) g Fe=Fo=F
desde el paso (3), obteniendo un nuevo punto (F¢, i
Fc) en el grafico. e {tanteo 1)
10. Se repite el procedimiento tantas veces como se -
necesario (3 es usualmente suficiente) hasta trazar 2
una curva de puntos (F¢, Fc). Su interseccion con la e
recta F¢= Fc (a 45° desde el origen de coordenadas)
proporcionara el factor de seguridad buscado. Fo

TODO ESTO PARA UN CIRCULO. HAY QUE REPETIR EL CALCULO
HASTA OBTENER EL DE MENOR F.
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ESTABILIDAD GLOBAL. CIRCULO DE ROZAMIENTO

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

EL METODO DEL CIRCULO DE ROZAMIENTO MODIFICADO (TAYLOR)

Se suponen dos distribuciones de tensiones normales: (a) uniforme y (b) senoidal, con
valor nulo en Ay B. Con ello la resultante sera tangente a un circulo de radio KRsen¢’,,

KRsene',, 1.20 I 7
I 1.16]— !ﬁ:f/ /
Rseng’ / v 1.16
§ £ LCTTIY "
c 112 v
o Angulo central y, V.
= 1.08 B 40V.4
o (@
© 104 pd P
' 7~ (b)
1.00 = |
0 20 40 60 80 100 120
Angulo central (°)

-

g D ™,
x’/ " Rm

Se determina el angulo central del circulo a tantear; se asume una de las dos

distribuciones y se obtiene K. El resto es igual al anterior.

Proporciona coeficientes de seguridad mas ajustados.
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE U
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

TIPOS DE CIRCULOS DE ROTURA

(a) Circulo superficial de pie.

Pasa por el pie del talud y su punto
mds bajo se encuentra en dicho pie. Tz
Se produce en los casos siguientes:

-  En taludes formados por terreno
con ¢’ medio a alto.

- Entaludes de ¢’ medio a bajo, y aun nulo, siempre que su pendiente sea importante,
mayor que un valor que se indica mas adelante.

(b) Circulo profundo: Pasa por debajo del pie del talud. Se produce en taludes tendidos
con ¢’ muy bajo o nulo.

(C) Circulo profundo de pie. Pasa por el pie del talud pero profundiza por debajo de éste
en algun punto. Se produce en casos intermedios entre (a) y (b).

(d) Circulo de talud: La linea de deslizamiento aflora en la cara del talud.
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE U
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Abaco de Taylor para terrenos homogéneos sin rozamiento.

H: altura del talud

B: inclinacion del talud

D: Factor de profundidad. El
producto DH senala la
profundidad, medida desde
la coronacion del talud, del

punto mas bajo del circulo
critico.

Cuando exista un esirato duro que afecte a las condiciones de estabilidad, DH
representard la profundidad de dicho estrato desde la coronacion del talud.

XH: Distancia del punto de afloramiento del circulo critico al pie del talud en funcién
de la altura del mismo Se considera positivo cuando dicho circulo pasa por
debajo del pie.

a: angulo del sector circular que define el circulo critico.

8: dngulo que forma la cuerda del circulo critico con la horizontal
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE U
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

Abaco de Taylor para terrenos homogéneos sin rozamiento.
11 #
I
Parametros basicos gl
= 10 T T -
=3 ;';l __*I,Sl "
" ; S -:'u" :
Resistencia movilizada = .
= 3 f / i
— S Su -.g ‘rf Q.i
Ca — Mu, < P 5 -"'/_.--' ]
F 27 7 ﬁ—f—
@ 7 3 . 1
7 one E ,.f‘ - R ] 'f
Numero de estabilidad 6 S ‘b:i
7 . . T e il S ool sl
(abaco adimensional) 8 | T - 552
= b . iqt‘“‘ =0 ]
i &““Vr Circulos de pie
= ce ircu pi
’YH ’YH 'Y'H 'F _% 4“'_/ 1 —— CI:ICI.IIDS de punto medio
N = = = A 385 = === Circulos de talud
§ S S " vessssss Circulo de pie mis desfavorable cuando existe otro de punto
Ca ——u u 3 i medi? mas criﬂﬂﬂ | i L 1 4
F g0° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° O°

Valores del angulo del talud
Cuanto mayor es F, mayor es N§
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE U
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Abaco de Taylor para terrenos homogéneos sin rozamiento.

11 ;’
I
[ 1
. o =[S o -}' Qf|&
oSi B > 60° el n 8 LES
=, AN
y I 4 L] ;
circulo critico es 3 Ay y
[ ] [ ] [ ] E B _".l‘_
superficial de pie ¥ 7 g
z /‘ 7 .
'-g ? /! - . _j
= s .ﬁ E /'
= .f‘ - =3 q.»
2 6 e -
LEJ-'. .__: ::_4-"' s 3 C D=o0
g _ e .—q—.ﬂ.ﬂ‘._.ﬁ.gsﬁp
_;:,. 5 s &t_’y 53 r
ot I —he
= ﬁ'ﬁi e ¢ e [} ]
£ coBd Circulos de pie
= 4 / 1 —-—= Circulos de punto medio
o 'E 85 = === Circulos de talud
" eessssss Circulo de pie mis desfavorable cuando existe otro de punto
v medip mids crijtico | | | | |
T [ 7 A e 22 T 3 /| ! i - - e —
e S et~ 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° O°
(a)
Valores del angulo del talud 8
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

Abaco de Taylor para terrenos homogéneos sin rozamiento.

eSi 60> B > 53°, el circulo
critico es profundo de pie

Esta condicién requiere que el factor
de profundidad sea D>1 (en caso
contrario el circulo no podria
profundizar por debajo del pie).

Si no se da esa condiciéon y no
puede desarrollarse un circulo
profundo de pie, el circulo critico
sera tangente al estrato duro y podra
cortar al talud (circulo de talud). En
cualquier caso, para las
inclinaciones de talud fijadas el
numero de estabilidad no sera muy
diferente si se considera o no la
existencia del estrato duro.

Estabilidad de Taludes. Céalculo.

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

11 £
)
'r /
]
hlE o ...}i'qlr .
I q, 5”
= 9 W
- /
"g iz N A ’f /
= 8 ;r_ 3_
3 Q
E ;" ..p/' .’
e I _— 4
,_g ? ,f ﬁ_f__
7 . s 1
“E f‘ - - 1 i/
K 6 - ] > & o
S b s ey " D=0
g _ - — .—q_ﬁ.ﬂ'!’_--ﬁug.sz y
- (v ]
._:!. 5 . B‘I ,&C.P"l" 53 ]
‘-\' | — D'J
= ﬂ"ai b ¢
£ co®d Circulos de pie
= 4 / } = === (Circulos de punto medio
o “5 85 = === Circulos de talud
" veeessss Circulo de pie mis desfavorable cuando existe otro de punto
3 | medip mids crjtico ] 1 1 |
90° 80> 70° 60° 50° 40° 30° 200 10° O°

Valores del angulo del talud g
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

URIEL& ASOCIADOS
Abaco de Taylor para terrenos homogeneos sin rozamiento.
eSi B < 53° se pueden distinguir 11 I T | #
4 casos: /ol
’ it wy ~Toyl
1.- En la zona rayada los circulos § &1 13
criticos son de pie. = ’ T
/
TE 8 rf / q_

. = 77 ) +
2.- Por debajo de la zona rayada el 4§ % ‘5!-

i iti 3 /] AL
circulo critico es profundo y 7 »: il
tangente al estrato duro. % L4 : a7

.g 6 & i 2o 1 _-C: e
Ademas, para un terreno sin rozamiento 3 | e = SR Tl ol |
el centro del circulo se situa en la vertical i : a4 53° 5,52
que pasa por el punto medio del talud, < ‘Mﬂ“"‘ T e=0° ]
por lo que también se le denomina £ ‘Cy‘% Ef‘““l“"‘:‘ mhe d‘
circulo de punto medio. Si no existe = 4'585 ' TR i A
estrato duro (D=OO), el circulo critico e Cl'rc[ulo d’e piv: mas desfavorable cuando existe otro de punto
sigue siendo profundo y de punto medio, 3L medlpmimentes L -
y su radio es infinito. Observando el 90> 80" 70° 600 50° 40 30 20 10

abaco se puede comprobar que en esta
situacion el coeficiente de estabilidad es
N, =5,52.
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

Abaco de Taylor para terrenos homogéneos sin rozamiento.

Si existe limitacion de X el
circulo critico no podra ser de
punto medio.

Para X=0, unico caso resuelto por Taylor,
el circulo mas desfavorable sera de pie y
la evaluaciédn de su seguridad puede
realizarse a partir de la linea de puntos
del abaco .

e Por encima de la zona rayada
los circulos criticos son de

talud y tangentes al estrato
duro.

Estabilidad de Taludes. Céalculo.
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamiento

0,35 ——+——+—v—T—"F—"T—"T—"T e TG | R T
—t.—— Circulo de pic mas des- ' :
° ° oge i = | _D‘ lv..s | I ! |
Resistencia movilizada - st speereceato s i
fiere apreciablemente del 2. | | i
0,30..?__ Circulo profundo mas 1 | 1 ] | |
- desfavorable. Donde es- 1] |
C' tan ' — ta linea no aparece el circulo
Ca = C'm = F (I)a - d)'m - aI'CtaIl( F(I) ) — rrl'til('u pasa p:)}rat-l pie. { + ‘_ [l !
[ - —
0'251‘. ------ Circulo de  talud mas il o I /I’
= desfavorable. -\plir;;blr 4 EIE I Fd
Y 4 oge = — cuando existe u capa d s 1
Numero de estabilidad B e phe del talade e _
B l 1 | |
(dbaco adimensional) 3 o2 o e e
3 i | Ay
' : T Tt
C C 5 qub.o\ 1<33; -::'f._}, //1 7/
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il I B A V11
[ ‘Q"’ - / T 1
010l e 71 A Y .
' | ",;A.J. | / i 4 L]
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En zona A, circulos criticos de pie. En zona B, 0,05 -+ pid S VAW,
’ ;? ~ i . i) A [
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= ’SL 7/’// =
7
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE
ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamie

by = 9°

1.a.- Para >57° se esta en zona A y por lo tanto el
circulo critico es superficial de pie (linea continua).

1.b.- Para 33<p<57° se esta en zona B, luego el
circulo critico penetra por debajo del pie del talud.
Ademas es un circulo de pie (linea continua), luego
siguiendo la terminologia de la figura 8.1 se trataria
de un circulo profundo de pie (D>1). No obstante,
este mecanismo podria no ser posible en el caso de
que existiera un estrato duro a escasa profundidad
que no dejara que el circulo profundizara. Esta
cuestidon se analiza mas delante.

1.c.- Para B<33° la linea es discontinua con trazos
largos, por lo que el circulo critico sera profundo.
De nuevo, su desarrollo podria esta condicionado a
la existencia de un estrato duro a escasa
profundidad (limitaciéon de D), o a la existencia de
terreno junto al pie del talud (limitacion de X).
Ambos casos se discuten mas adelante.
Estabilidad de Taludes. Calculo.

Namero de estabilidad e, /yH

URIEL& ASOCIADOS
5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA
035 T ™ T T T T T \FERE ' | | T I
. —— Circulo de pic mas des- '
- favorable. Donde esta li- —t
[ nea no aparece este caso no di- b
| fiere apreciablemente del 2. li !
0.304— 4 . r _
2.— — Circulo profundo mas |
™ desfavorable. Donde es- T
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Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamiento

0,35 ——T——— T
.~ Circulo de pic mas des- t ‘
L favorable. Donde estali- —t——1—
¢ —_— 1 00 — nea no apa}nfli't' esle c'a;‘-c; .nn di- —t- ! -
a |__ fiere apreciablemente del 2. | ! i
0,30 — = —
H -4 74 .~ — (Circulo profundo mas | | |
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° 7 V' F - w I T
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. s . 3 020 , [ M 1A ¥
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Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamiento
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Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamiento

0,35 — T T T
.= (irculo de pic mas des t
. . . — favorable. Donde esta Ilj . ' : -
Limitaciones de X [ P e o N O | O P
P — e e, FHEH
Para ¢, = 5° y 10<p<30° el dbaco muestra una e s
linea continua por debajo de la de trazos il ¥ ' ALE WA
largos. Esta linea proporciona el nGmero de i, o et B My oA J: 1A
estabilidad para el circulo superficial de pie o g d:j;‘:fi‘: Jdoa cope. e "‘_; g ’ "
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seifalado que el critico es profundo (la linea ; i 6a=0, Do | L. g
de trazos largos estd por encima de la 7 ‘ Y P TR Y ,‘ V1 }f{//
continua). < Parage- Oy I<D< 371 1 ¥V | LA /
. y . £ 015[v. g 9.10 /r/ L =/4;f' L
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nosepuedaprOdUCir {)_;LI[L 1‘" jr/f(nu el fian ITT! Li1g
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Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamiento

0,35 Y T T T T T T | FETR 1 | | Yy T |
.= (irculo de pic mas des t :
L= favorable. Donde esta li- - L —
i i i nea no aparece este caso no di- | IR
leliqC|OneS de D : ﬁt‘n'nap:-[c?ahlc-m--::h' ?irl 2, ’ | ! :
0,30-?__ Circulo profundo mas [ ' { | | |
.= desfavorable. Donde es- 1] | |
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_ - ro _ o o desfavorable. Aplicable K K I/
D=1 para (I)c1 =5 Y (I)a = 10°. 3 — cuando existe una capa dura 4'“'_1
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L] L] L3 { 1 I_ | l’ ’ f/ f \‘"/
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s s . ; ' Z ™
nuevo, suponer el circulo profundo a z e i \V}/ /,/ '
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Abaco de Taylor para terreno homogéneo con cohesion y rozamiento

Limitaciones con respecto a la presion de aqua

El dbaco es solo estrictamente vdlido para taludes sin presion intersticial. Se puede obtener sin
embargo una idea (sélo aproximada) del coeficiente de seguridad cuando exista presion

intersticial a partir del siguiente procedimiento:

u u

Conocido el régimen de presion intersticial en términos del factor: I, =

yh o,
se puede suponerque: 1T =c'+(c, —u)tand'= c'+(c, —u)-tang'

En consecuencia, se puede establecer: t=c'+(c, —r,'G )tand'=c+c -(1-r, )tand'

lo que permite emplear un rozamiento ficticio ¢"' en el dbaco que incorpore
el efecto de la presion intersticial, de tal forma que:

tan¢''= (1 —r, )tan¢'
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ABACOS DE HOEK & BRAY

Se desarrollan para estudio de roturas circulares en macizos rocosos fuertemente
alterados y fracturados, en cuyo caso pueden llegar a comportarse como si de
un “suelo homogéneo” se tratara.

Se basan en el método del circulo de rozamiento, con la hipétesis conservadora
de concentraciéon de tensiones en un sélo punto del circulo de deslizamiento.

Incorporan dos efectos de indudable interés y utilidad practica:

e La existencia de presiones intersticiales en el seno del talud (redes de flujo).

- El desarrollo de una grieta de traccién en la coronacion del talud.
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIRCULO DE

ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

Abacos de Hoek & Bray.

El proceso a seguir para el
empleo de los dbacos es
el siguiente:

1.- Seleccion del
régimen de flujo.
Presion intersticial.

Estabilidad de Taludes. Céalculo.

GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS
1
FULLY DRAINED SLOPE
2
SURFACE WATER 8 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
3
SURFACE WATER 4 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
4
SURFACE WATER 2 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
Y Y VY VvV V VY Y
5

SATURATED SLOPE SUBJECT TO
HEAVY SURFACE RECHARGE
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SISTEMATIZACION DEL METODO DEL CIiRCULO DE

ROZAMIENTO. SOLUCIONES MEDIANTE ABACOS

Abacos de Hoek & Bray.

02

. 04

2.- Seleccion del

abaco.

CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 1

CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 2

o
0

o2 04 06 08 0 @ 4

® 98
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-

THF
CIRCULAR FAILURE CHART

NUMBER 3
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CIRCULAR FAILURE CHART NUMBER 4
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Abacos de Hoek & Bray.

3.- En el dbaco seleccionado se
determina el paradmetro adimensional

!

C
v-H tan¢'

4.- Se recorre el radio del dbaco hacia
el origen de coordenadas, hasta
interceptar la linea que representa el
angulo de inclinacién del talud.

tan ¢
F

5.- Se tfraza una horizontal o una vertical,
que proporcionan respectivamente los
pardmetros adimensionales

tan¢’ C
y c
F v-HF —

6.- Se obtiene F
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Fundamentos

El método del circulo de rozamiento se
encontraba matematicamente indeterminado
al existir un mayor nUmero de incégnitas que
de ecuaciones.

Para evitar este efecto era necesario realizar
alguna hipétesis sobre la distribucion de
tensiones efectivas normales a lo largo de la
superficie de deslizamiento.

Fellenius planteé dividir la masa potencialmente inestable en una
serie de fajas o rebanadas verticales.

La idea proviene del razonamiento intuitivo de que la tensién normal en un punto
cualquiera de una superficie de deslizamiento ha de depender fundamentalmente del
peso de suelo que gravita sobre él. De esta manera, dividiendo la masa de suelo en
rebanadas suficientemente pequenas (es decir, en un nUmero suficientemente grande de
rebanadas), se puede asumir que las fuerzas normales en cada rebanada actian en el
punto medio de su base.
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Fundamentos

El estudio del equilibrio de las rebanadas da lugar a la necesidad de
considerar las fuerzas de interaccion que actian entre ellas. Las diferencias
entre los diversos métodos de rebanadas provienen en general de las
hipétesis realizadas en este sentido.

Ademads de su mayor precision, los métodos de rebanadas permiten:

- Variar los parametros de resistencia al corte (c’, ¢') a lo largo de la
superficie de deslizamiento, rebanada a rebanada, de manera que es
posible considerar taludes no homogéneos con diversos tipos de terreno.

= Algunos métodos no requieren que las superficies de deslizamiento a
tantear sean circulares, de forma que facilitan el andlisis de formas de
rotura gobernadas por heterogeneidades geoldgicas o estratigrdficas.

Se dividen en métodos aproximados y rigurosos, dependiendo de si
cumplen o no las tres ecuaciones de equilibrio.
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Definicion de rebanadas. Geometria. Fuerzas actuantes.

Estabilidad de Taludes. Céalculo.
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METODOS DE REBANADAS

Definicion de rebanadas. Incognitas.

Parametro N° de incégnitas Observaciones
existentes
Fuerzas N’, n Una por rebanada
Punto de aplicacion de N’, n Una por rebanada
Resistencia al corte n Una por rebanada
movilizada R ;
Fuerzas tangenciales entre n-1 En las rebanadas extremas sélo actua
rebanadas X una, interior al talud.
Fuerzas normales entre n-1 En las rebanadas extremas solo actua
rebanadas (E)) una, interior al talud.
Punto de aplicacién de n-1 En las rebanadas extremas sélo actua
fuerzas normales (E,) una, interior al talud
Coeficiente de seguridad (F) 1 Se supone constante a lo largo de toda
la superficie de deslizamiento
SUMA 6n-2

URIEL& ASOCIADOS
bj

NE—
| I
I
| I

I

)(i+1
Wi
Ej+1
..‘_
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Definicion de rebanadas. Ecuaciones.

Relacion basica N° de Observaciones
ecuaciones
disponibles by
——#
Equilibrio de fuerzas n Una por rebanada | |
horizontales I
Equilibrio de fuerzas n Una por rebanada Xi : |
verticales E: Xj+1
A
Equilibrio de momentos n Una por rebanada Wi
Ej+1
.1_
Criterio de rotura (Mohr- n Uno por rebanada
Coulomb) R :
m,i
eu:i?%-@i-."--_
|
N.ia,
SUMA 4n

Existen (6n-2)-4n = (2n-2) mas incognitas que ecuaciones.

Para resolver el problema es necesario realizar (2n-2) hipotesis
adicionales.
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Método de Fellenius o “convencional” (1936).

1.- Criterio de rotura y resistencia movilizada. |

| I
c'. tan ¢.' |
— i v i 0 v '
Tm,i _ + O n.i =C m,i+G n,i tan d) m,i X; | |
F F W
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IIIIIIIIIIIIIIIIIII

Método de Fellenius o “convencional”

Zn:Wi X, = Zn:Rm,i R
1 1

Aparece R,,;, de forma que infroduciendo su expresion:

ZW.R-senai—Z{clgll +(N, —u; )tan‘l) }
1

1

Como F es Unico, puede salir del sumatorio:

n

Z [C'{li +(N; —u;’l;) tan d)'i]'
F— | .

n
Z W.-sena.
1
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METODOS DE REBANADAS. Aproximados V

Método de Fellenius o “convencional’ "
/4 oge ° l‘—l-i
3.- Para determinar N;, Fellenius eligio el equilibrio N
de fuerzas en la perpendicular a la base de la | | :
rebanada: 1l
Ei )(i+1
Ej+1
N, =(N'\+U;) = [Wi + X, - X ]’Cosai - [Ei -E;, ]’Senai
Rm,i U
Y sustituyendo en la expresion de F: 'a'] S
NG
F=— 1 Z {[C'i 1, + (W, cosa,; —u; 1)) tan ¢'i]+ [(Xi — X)) cosa; —(E; — Ei+1)sena‘i]tan (I)'i}
ZWi senat, !
1

Notese que aparecen las fuerzas entre rebanadas, X; y E;, que son
desconocidas.
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URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Método de Fellenius o “convencional”

Fellenius decidio realizar la hipotesis simplificadora de que:

Vi; Xi=Ei=0

Con lo que el factor de seguridad queda:

n

Z [C'i 1, + (W, cosa; —u;l;)-tan (I)'i]

— 1

n
ZW;senoci
1

‘n hipétesis mas de las necesarias.

Parametro

N° de hipétesis

Muy sencillo de aplicar.

Punto de aplicacion de N’;

n

Con angulos centrales grandes y

presiones intersticiales elevadas,
proporciona factores de seguridad en

exceso conservadores (N’ muy
pequena).

Fuerzas tangenciales entre n-1
rebanadas X;

Fuerzas normales entre n-1
rebanadas (E,)

SUMA 3n-2

Estabilidad de Taludes. Céalculo.
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METODOS DE REBANADAS. Aproximados V

Método de Fellenius o “convencional”
[ bi
‘b ; "
_u U=ul= ° Ucosa b U I
I'u _—— cosg = ru — . — |
’Yh W = ,th b \\Y W :-seca. X : |
E; \ )(i+1
Wi
N'=N-U=Wcosa.—U {X, =E, =0;vi} ‘*ﬂ
Rm,i
v 2 ”i?l ~ e
N'= W(cosa - rusecoc) = W-secolcos o — 1, \ o
|
Sir,>cos?a, N'<0 (el efectodeuv  3* N
es muy grande, e irreal). g \\
r,=0,4y a=51° N'=0 (ejemplo) o) " - R
Alfa (2)
Estabilidad de Taludes. Calculo. lortuno@urielyasociados.es
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URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Meéetodo de Bishop simplificado (1954).

1.- Criterio de rotura y resistencia movilizada, como Fellenius.

R, =Siq + N 20%

m,i 1 1

2.- Equilibrio de momentos, como Fellenius.

Zn:Wi X, = Zn:Rm,i R
1 1

n c' -1 -I-(N —u.'l.)tan(l)'. .
>ley i+ (N, —u 1) tan g ]
F =1 ,
ZW;senai
1
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METODOS DE REBANADAS. Aproximados

Meéetodo de Bishop simplificado.
[ h‘i
3.- Para determinar N,, Bishop eligid el equilibrio % 'I'
de fuerzas en vertical: \I
X N
(N +U;)-cosa; + R ;sena; =W, +(X; — X, ;) . | X
wl
Aparece R,,;, de forma que intfroduciendo su Ej+1
expresion:
(N".+U.)-cosa. + - [c'i-li + N'.-tan (1)‘i]-senoci =W +(X. -X.,,) Y ]' O
F N
Despejando N’
W +(X, -X.,,)- l{ui-cos o, + IC:i °senoci}
N':N—ul = . m
1 1 171 tan (I) 1
cosa; + ‘sena,

Estabilidad de Taludes. Calculo. lortuno@urielyasociados.es
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METODOS DE REBANADAS. Aproximados V

URIEL & ASOCIADOS
ICA

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Meéetodo de Bishop simplificado.

Liamando ahora AT= X;-X,+1, recordando que b=l cosa; y sustituyendo:

3\

n | 1 seca.,
24 [Ci b + (W + AT, —u;by) tancl)i] tan ¢',-tana.,
1 1+ i: 1

n
Z W.sena.,
1

Notese que aparece el factor de seguridad dentro del sumatorio, lo
que obliga a iterar. (A Fellenius no le ocurria porque en su
ecuacion de equilibrio no aparecia R, ;).

Notese que aparecen las fuerzas entre rebanadas, X;, desconocidas.
Ya no aparecen las E;, por la direccion elegida para el equilibrio.
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URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Meéetodo de Bishop simplificado.

Bishop decidio realizar la hipotesis simplificadora de que: Vi; Xi=0

r

[C'i b; + (W, —y, 'bi)'tan(l)'i]' (

N

seca,

tan ¢'.-tana.,
F

1+

Parametro

N° de hipétesis

Punto de aplicacion de N’;

n

Fuerzas tangenciales entre
rebanadas X;

n-1

SUMA

2n-1

Estabilidad de Taludes. Céalculo.

n
Z W.sena.,
1

=1 hipoétesis mas de las necesarias.
<Requiere iterar (Convergencia).
=Mejora F para dngulos centrales
grandes y presion intersticial elevada.
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Método de Bishop simplificado.

Angulo central £
0 20° 40 60° 80° 100° 120°

100 [T

- 'l'-:: *'E].
“1 -"'Eq.l i%
oo Ol
gn “"U ‘b‘ & i‘%
“'1@ @‘.@“ ""E'lq I_.U: 'D,‘dr )
80 ".‘ “@. T
1 i‘@z ry= 0.6
FrELLENIUS i 70 R
FrisHOP [+
60 o
5[] E-:_
40
V=08
30
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Meétodo de Janbu simplificado (1955).

En los métodos de Fellenius y Bishop la
condicion fundamental a satisfacer es
la de equilibrio de momentos. De
hecho, en ninguno de los dos casos se
satisface el equilibrio de fuerzas
horizontales

Puestos a elegir, si se tiene que renunciar
a una de las ecuaciones de equilibrio, la
propuesta anterior resulta intuitivamente
razonable en el caso de mecanismos de
rotura marcadamente rotacionales. Sin
embargo, existen otras situaciones y
mecanismos de rotura en los que,
también intuitivamente, el equilibrio en
la horizontal parece mds relevante. Este
seria el caso, por ejemplo, de
deslizamientos marcadamente (b)
traslacionales.

(a)
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Meéetodo de Janbu simplificado.

1.- Criterio de rotura y resistencia movilizada, como Fellenius.

c' tan ¢.'
R =—1 4+ N'"- o, . bj
m.,1 F 1 1 F II
|
2.- Equilibrio de fuerzas horizontales. . \:
i
|
n n E; Xi+1
2 Njssena; = > R, ~cosa, Wil ‘
s1 E.|.1
1 1 Wi Gl
Rm,i
~ Ul
el
N
|
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IIIIIIIIIIIIIIIIII

Meéetodo de Janbu simplificado.

Aparece R, ;, de forma que introduciendo su expresion:

ZNi SenaoL, = Z{%ll +(N. — Ui).tar;(l) ! }cosoci
1

1

F es constante y puede salir del sumatorio, con lo que:

Zn: [c:'i L+ (N, - Ui)°tan(1)'i]°cosoci
F = 1

n
Z N. sena.,
1
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Meéetodo de Janbu simplificado.
. o o7/ o . | b;
3.- Para determinar N,, Janbu eligio el equilibrio . I
de fuerzas en vertical, igual que Bishop: ]
|
' X | I
(N +U;)-cosa; + R ;sena; =W, +(X; — X, ;) . L N
wl
Aparece R,,;, de forma que intfroduciendo su Ej+1
expresion:
(N".+U.)-cosa. + = [c'i-li + N'.-tan (I)‘i]-senoci =W +(X, - X.,)) Y, ]' O
N'iu'

Despejando N’

W +(X, -X,,,)— l{u{cos o + ;i-senai}

N'=N;-ul; = tan ¢’

cosa; + 'Sena;
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METODOS DE REBANADAS. Aproximados V

Método de Janbu simplificado.
Como en el caso de Bishop, aparecen las fuerzas entre rebanadas, X..
Suponiendo que son nulas y recordando que b;=Il. cosa;:
- 1
', . . U
Z [Cibi_i'(vvi_ui b;) tan(l)i] 5 tan ¢',
" n,_ n, =cos o.-(I+tana.- )
F = ‘ F
n
Z:Wi ‘tana.
|
Parametro N° de hipétesis . 7 . p R
=1 hipotesis mas de las necesarias.
Punto de aplicacién de N n <Requiere iterar (Convergencia).
Fuorzas tangonciales ontre " =Resulta conserv.qcozlor. Janbu‘(l 973)
rebanadas X propone un coeficiente de ajuste.
SUMA 2n-1
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Método de Janbu simplificado.

Janbu (1973). Correccion.

1.2 | |

=
—

Factor fq

1.0
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Conceptos basicos.

Se denominan asi los que cumplen todas las ecuaciones de
equilibrio.

Se puede considerar cualquier forma en la superficie de rotura.
Con el fin de explicar conceptualmente este tipo de métodos, se
supondrd para simplificar que la superficie de deslizamiento

considerada es circular.

Como en los demds métodos de rebanadas, se supone que N’
actia en el punto de medio de la rebanada.
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Conceptos basicos.
—ul)tan ']
1.- Equilibrio de momentos (como ZW x, 1
Bishop):
Z:[c'i 1. +(N, —u, -li)-tan(l)'i]-cosoci
2.- Equilibrio de fuerzas F o= _|
horizontales (como Janbu): ' X
ZNi ‘sena,
3.- N’; se determina por equilibrio de W+ (X, —Xm)—li[ugcosai +;i'senoci}
fuerzas verticales en las rebanadas N' =N, -u.1 = g’
(como Bishop & Janbu): cos 0 + T sena,

4.- F en la ecuacion anterior sera F, o F; dependiendo de si se considera
equilibrio de momentos o de fuerzas horizontales.

5.- Se necesita realizar alguna hipotesis adicional sobre las fuerzas entre
rebanadas, lo que da lugar a las diferencias entre métodos.
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Morgenstern & Price (1965).

La relacion entre las fuerzas entre

rebanadas viene dada por la expresion:

X;
E.

1

= A£(x)

-f(x) describe de alguna manera la forma

en que X,/E; varia a lo largo del talud.

= A (0<A<1) es un factor de correccion a

determinar (incégnita) para que se
cumplan las condiciones de equilibrio
horizontal y de momentos (F,=F;).

Parametro N° de hipotesis
Punto de aplicacion de N’; n
Relacion X/E, n-1
SUMA 2n-1

URIEL & ASOCIADOS

5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

(x),

Una hipétesis mds de las estrictamente
necesarias (2n-2).

A constituye una incégnita adicional a
calcular para que se cumpla el equilibrio
de fuerzas y momentos.
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Morgenstern & Price (1965).

Morgenstern & Price (1965) senalan que la funcidn f(x) puede seleccionarse
a partir del conocimiento aproximado de la distribucion de las tensiones
internas en el talud, o de su monitorizacion (se refieren al caso de presas).

En la prdctica habitual suelen

preseleccionarse sin embargo
algunas formas tipicas para la
funcion f(x)

f(X) = Constant f(X) = Half - sine

=
-

f(X)
f(X)

f(X) = Clipped -Sine 1 f(X) = Trapezoid

-

f(X) = Specified

f(X)
f(X)

(1,0)

X X
(1.0)
0

X

f(X)

(=]
o
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Morgenstern & Price (1965).

En cualquier caso y afortunadamente, ya en su primera propuesta de 1965
Morgenstern & Price senalaban que los factores de seguridad obtenidos no
suelen verse excesivamente afectados por el tipo de funcidon elegida, lo
que légicamente resta relevancia a su seleccion, e incluso a lo razonable
de las tensiones internas resultantes

Una vez resueltas las ecuaciones correspondientes y obtenida una

solucion, se puede realizar la comprobacion de que los resultados son
l6gicos, es decir, que por ejemplo:

Que las fuerzas X; no exceden la maxima movilizable segun el criterio
de Mohr-Coulomb:

1, ', '
X, <c"h, +E' tand
=Que los puntos de aplicacion de las fuerzas E; son logicos (que al
menos estén situados dentro de las caras de la rebanada).

«Que la distribucion de fuerzas N’, es razonable a lo largo de la linea de
rotura (no se producen “picos” o cambios no l6gicos).
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Método Equilibrio de fuerzas Equilibrio de Hipoétesis
momen
12 Direccién 22 Direccion omentos

Fellenius Si No Si Se desprecian las fuerzas entre rebanadas

Bishop Simplificado Si No Si Las fuerzas entre rebanadas son
horizontales (X;=0)

Janbu Simplificado Si Si No Las fuerzas entre rebanadas son
horizontales (X;=0). Se afiade un factor de
correccion.

Janbu Generalizado Si Si * Se realizan hipétesis sobre el punto de

aplicacién de las fuerzas entre rebanadas
(E)

Spencer Si Si Si Inclinacion constante de las fuerzas entre
rebanadas (X,/E;=cte).

Morgenstern&Price Si Si Si Las direcciones de las resultantes de las
fuerzas entre rebanadas se definen mediante
una funcion arbitraria X/E;=Af(x), y se calcula
Apara que F_ =F;

GLE Si Si Si Las direcciones de las resultantes de las
fuerzas entre rebanadas se definen mediante
una funcioén arbitraria X/E;=Af(x), y se calcula
Apara que F_=F;

Corps of Engineers Si Si No Las direcciones de las resultantes de las
fuerzas entre rebanadas se asumen
paralelas a la superficie del talud o paralelas
a la linea definida por los puntos de entrada y
salida de la linea de deslizamiento en el

terreno.
Lowe& Si Si No Las direcciones de las resultantes de las
Karafiath fuerzas entre rebanadas se asumen

paralelas a la media de las inclinaciones de
la superficie del talud y las bases de cada
rebanada.

Sarma Si Si Si Se asume que se moviliza la resistencia al
corte en las caras de todas las rebanadas.
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Algunos ejemplos explicativos.

F.., es bastante
“horizontal”, lo que
indica su escasa
dependencia del
pardmetro A

F; muestra una
pendiente acusada,

es decir, una
considerable
dependencia del valor
de A.

Estabilidad de Taludes. Céalculo.
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8 [AB.EET.4)
-
bt
p =182 Mgm*
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z r,=0.2
| ¢ =1.92 Mg/
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Algunos ejemplos explicativos.
Shape of cross-section seeoRet ity
Land slide Fi i F3
iRFCieRat e (Simpiitac)
Para angulos centrales y presiones =47
iniersﬁcigqles discretas, cZI P . o "
procedimiento convencional o de T - i
Fellenius seria probablemente e 1020
suficientemente aproximado. I “%_mg 079 10
(b)Non -circular | GRLFACOS! | Janbu | Hcggenecer
’ . Waton's | __——7 0.98 1.03 1,0
para las roturas mas traslacionales, Meos T 008
probablemente las mds acordes Guidlord  |____——7 | o7 wen | #m
con las ideas iniciales de Janbu, _ -
los coeficientes de seguridad de SEY | ST | ess [oss| 10
ambos métodos apenas difieren. o -
Warren _\b/‘\‘ 0.92 0.97 1,0

W=central angle of arc shear parameters chosen to give F53=1.0
(Skempton & Hutchinson 1969)
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Algunas consideraciones sobre la realizacién de los cdlculos, sus
problemas y la validez de los resultados:

Superficies de deslizamiento con pendiente excesivamente pronunciada

W +(X, -X,,,) - l{ui-cos o, + ;isenoci}

m
tan ¢'.
coso, +_'senq,
F

m

N'=N.—-u'l =

1

El denominador puede tender a 0 o ser muy pequeno, bien cuando o, es
negativo y tan¢’/F grande, bien cuando o, es grande y tan¢’/F pequeno

N’. calculada en la rebanada resulta excesivamente elevada, y por
lo tanto moviliza una gran resistencia al corte R,;,, que puede
aumentar de forma desproporcionada en el factor de seguridad.
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNICA

Algunas consideraciones sobre la realizacién de los cdlculos, sus
problemas y la validez de los resultados:

Si el denominador se hace negativo, N resulta negativa y reduce el
factor de seguridad.

Inclinacion "
limite activo Grieta de
) traccion

Inclinacion
limite pasivo

B A e S A R
e T T 2 I

Superficie de /
deslizamiento circular /

Terreno cohesivo en la coronacion del talud

Existencia de capa especialmente débil
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5.A. DE INGENIERIA GEOTECNI

Algunas consideraciones sobre la realizacién de los cdlculos, sus
problemas y la validez de los resultados:

Validez geométrica de las superficies de deslizamiento utilizadas

Tacon escollera 3*5.

Talud 2H:1V

c=1t/m2

Angulo de roz. interno: 20°
Altura= 17 m.

Talud ladera posterior SH:1V
SECO

[
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 20C

Distancia Horizontal (m)

o
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COMENTARIOS FINALES

1.- La validez de los resultados depende directamente de la fiabilidad de
las hipotesis geotécnicas (geologia, condiciones del agua, seleccion de
parametros...). “Cuidado” con las correlaciones.

2.- Conviene conocer bien qué hace el programa empleado
(comparacion con casos conocidos y otros programas bien censados
por la prdactica).

3.- Estudiar casos complejos por “aproximaciones sucesivas”.

4.- Factores de seguridad. Dependencia de las normas e incluso de los
métodos de cdlculo. Eiemplo NAVFAC (DM-7.01).

F > 1,50 para situaciones permanentes
F > 2,00 para cimentaciones de estructuras

F> 1,25 6 1,30 para situaciones provisionales durante la construccion, siempre y
cuando se apliquen medidas de control y seguimiento

F> 1,156 1,20 para situaciones de carga accidental, como el caso de sismo.
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