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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo elaborar un procedimiento mediante el
software Geo — 5, el cual permitira resolver las limitantes existentes en la Unidad
de Investigaciones de la Construccion de Holguin (UIC) en el analisis geotécnico
de estabilidad de taludes para suelos reforzados. Los fundamentos teéricos —
metodoldgicos, el diagndstico de las herramientas computacionales y las ayudas
de calculo permitieron sentar las bases para la concepcion de dicho
procedimiento por el Método de Equilibrio Limite a través de factores de
seguridad. Se disefia el procedimiento en cuatro etapas y trece pasos. Se aplica
para el caso de estudio Talud en Base de Campismo Cayo Guam, Moa lo que
permite evaluar varias soluciones de reforzamiento de taludes para enfrentar la
inestabilidad del mismo y se optimiza el tiempo de trabajo. La solucién del
problema de la investigacion y el cumplimiento de los objetivos fue posible con
la implementacion de un sistema de métodos de la investigacion cientifica de
naturaleza tedrica, empirica y estadisticos-matematicos. La redaccion de la tesis
estd regida por la norma de edicibn emitida por el departamento de
Construcciones, de la Universidad de Holguin y la bibliografia fue asentada

segun las normas APA, sexta edicion del Microsoft Office.



ABSTRACT

The objective of this work is to elaborate a procedure using the Geo-5 software,
which will allow to resolve the existing limitations in the Holguin Construction
Research Unit (UIC) in the geotechnical analysis of slope stability for reinforced
soils. The theoretical-methodological foundations, the diagnosis of the
computational tools and the calculation aids allowed to lay the foundations for the
conception of said procedure by the Limit Equilibrium Method through safety
factors. The procedure is designed in four stages and 13 steps. It is applied to
the case study Slope at the Base of Campismo Cayo Guam, Moa, which allows
evaluating various solutions for reinforcing slopes to face its instability and
optimizing working time. The solution of the research problem and the fulfillment
of the objectives was possible with the implementation of a system of scientific
research methods of a theoretical, empirical and statistical-mathematical nature.
The writing of the thesis is governed by the edition norm issued by the
Department of Construction, of the University of Holguin and the bibliography was

established according to the APA norms, sixth edition of the Microsoft Office.
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INTRODUCCION

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, tales como:
canales, caminos y ferrocarriles; asi como el impulso de construccién de presas
de tierra y obras de proteccion contra la accion de rios han puesto al disefio y
construccion de taludes como una tarea fundamental. Estos objetos constituyen
hoy en dia una de las estructuras ingenieriles que exigen un mayor cuidado por
el proyectista por las consecuencias derivadas de sus fallas.

Segun (Vallejo, 2002) el disefio de los taludes es uno de los aspectos mas
importantes de la ingenieria geoldgica, pues esta presente en la mayoria de las
actividades constructivas y extractivas. Los estudios geolégicos y geotécnicos
de taludes estan dirigidos al disefio de taludes estables en funcion de las
condiciones requeridas (corto, mediano o largo plazo, relacién coste - seguridad,
grado de riesgo aceptado, etc.), asi como la estabilizacion de taludes inestables
(1).

No hay duda de que el talud constituye una estructura compleja de analizar
debido a que en su estudio se involucran los problemas de las mecéanicas de
suelo. No se puede olvidar el papel basico que la geologia aplicada desempefia
en la formulacion de cualquier criterio aceptable para la Ingenieria Civil, donde
es necesario utilizar el suelo como parte de la obra, teniendo presente el estudio
de su estabilidad, la que juega un papel fundamental, donde un mal calculo
puede hacerla fracasar. Como resultado, se puede producir deslizamientos con
pérdidas de considerables bienes.

(Vallejo, 2002) expresa que los taludes pueden ser de roca o de tierras. Ambos
tienden a estudiarse de forma distinta. Sin olvidar que la falla o movimiento de
tierra puede evitarse conociendo cual sera la inclinacion apropiada en un corte o
en un terraplén, logrando que se sostenga el tiempo necesario. Este es el centro
del problema y la razén de su estudio, por lo que se hace necesario conocer la
configuracion de los suelos o las rocas y el flujo de las aguas subterraneas a
través de los suelos que forman la ladera o el talud, de ahi la importancia de su
estudio para la aplicacion de diferentes métodos (1).

Los andlisis de estabilidad permiten disefiar los taludes, mediante el calculo de
su factor de seguridad y definir el tipo de medidas correctoras o estabilizadoras

gue deben ser aplicadas en caso de roturas reales o potenciales. Es necesario



el conocimiento geoldgico y geomecéanico de los materiales que forman el talud,
de los posibles modelos o mecanismos de rotura que pueden tener lugar y de
los factores que influyen, condicionan y desencadenan las inestabilidades.
(Vallejo, 2002)(1)

(Vallejo, 2002), (Diaz, 1998), (Matteis, 2003) considera que las inestabilidades
en las laderas, se debe al desequilibrio entre las fuerzas internas y externas que
actuan sobre el terreno, de tal forma que las fuerzas desestabilizadoras superan
las fuerzas estabilizadoras o resistentes. Este desequilibrio puede ser debido a
una modificacién de las fuerzas existente o a la aplicaciéon de nuevas fuerzas
externas estaticas o dinamicas. (1)(2)(3)

Existen diferentes procesos en el diagnostico y estudio de la estabilidad de un
talud. Una vez que se prevé la ocurrencia de una falla en estos, se vuelve
inminente la aplicacion de medidas correctivas o de estabilizacion encaminadas
a prevenir los procesos y mitigar los dafios. Entre las medidas de estabilizacion
se encuentran las geomallas, el uso de pilotes micropilotes, anclajes, muros y
estructuras de contencién rigida y la combinacién de algunos de los
mencionados anteriormente. El uso de una u otra técnica depende del tipo de
falla, caracteristica del suelo y los aspectos técnicos econdmicos.

El andlisis de la estabilidad de taludes con cualquiera de las medidas anteriores
requiere el empleo de método de calculo de igual o mayor rigurosidad y dificultad.
El avance de la tecnologia ha incorporado diferentes softwares de andlisis
computacional que facilitan el proceso iterativo con un menor tiempo invertido.
Destacan dentro de estos programas: el Slides, GeoSlope y Geo — 5.
Actualmente una de las técnicas empleadas en Cuba para lograr la
estabilizacion de un talud es a través de muros de contencién, los que demandan
grandes volumenes de hormigbén y acero. La incorporaciéon de técnicas y
materiales novedosos exige el conocimiento y capacitacion acerca del
comportamiento del material componente, modo de aplicacién, asi como el uso
de las herramientas que dispone los softwares para realizar el analisis de
estabilidad con las variantes que se requiera y pueda emplearse.

En Holguin, la Empresa Nacional de Investigaciones aplicadas a la Construccion
(ENIA), dispone del software GeoSlope y Geo- 5, empleado fundamentalmente

para el andlisis de taludes no reforzado, con caracteristicas naturales. Los



especialistas de la rama poseen un dominio basico del uso de la herramienta,
sin embargo, realiza los estudios de estabilidad de talud en suelo natural y
reforzado de forma manual y no disponen de otras herramientas (hojas de
calculo) que faciliten su empleo. La propia teoria de estos calculos manuales que
sustentan el andlisis son por naturaleza engorrosos, iterativos y demandan
mayor tiempo de realizacion. Lo que limita la posibilidad de estudios de diferentes
soluciones para la estabilizacion de un talud en un menor tiempo, atendiendo a
la tecnologia disponible y a los factores de seguridad que se alcanza con ellos.
El desconocimiento por parte de los especialistas de la ENIA del uso del software
Geo - 5y de las bondades que brinda el mismo en cuanto a la temética referida,
da lugar al siguiente problema de investigacién: ¢Como realizar el andlisis
geotécnico de estabilidad de taludes en suelos reforzados mediante el software
Geo -5?
El objeto de investigacién es la estabilidad de taludes en suelos reforzados y
queda inmerso en el Campo de accion: andlisis geotécnico de estabilidad de
taludes en suelos reforzados.
Como Objetivo general se plantea elaborar un procedimiento para el analisis
geotécnico de estabilidad de taludes en suelos reforzados mediante el software
profesional Geo-5, que permita minimizar el tiempo de analisis y valoracién de
diferentes soluciones.
Luego de analizar la situacion problémica se formula la siguiente hipotesis: si
se determinan los aspectos que intervienen en el andlisis de estabilidad de
taludes en suelos reforzados mediante el software profesional Geo-5 se podra
realizar un procedimiento que permita su empleo por los especialistas de la ENIA
y el uso de diferentes soluciones ante problemas ingenieriles de esta indole.
Con el fin de demostrar la validez de la hipétesis, dar cumplimiento al objetivo
general y solucionar el problema de la investigacion se plantean los siguientes
objetivos especificos:

1. Determinar los fundamentos tedricos y metodoldgicos que sustentan el

analisis geotécnico de estabilidad de taludes en suelos reforzados.
2. Diagnosticar los instrumentos de analisis geotécnico de estabilidad de

taludes en suelos reforzados.



3. Elaborar un procedimiento para el analisis geotécnico de estabilidad de
taludes en suelos reforzados empleando el software profesional Geo 5.
4. Aplicar el procedimiento propuesto en el caso de estudio: talud Base de
Campismo Cayo Guam.
Para el desarrollo del este trabajo se emplearon los siguientes métodos de
investigacion:
Métodos tedricos:
-Analisis-sintesis: para llegar a sintesis cientificas a partir de un proceso de
caracterizacion teodrica y empirica de la estabilidad de taludes en suelos
reforzados.
-Induccién — deduccidn: para concebir la légica del proceso investigativo.
-Abstraccién y generalizacion: para la asuncion de definiciones y criterios
clasificatorios de factores condicionantes de la inestabilidad de taludes, para la
apropiacion de criterios a emplear en las medidas de correccion.
-Hipotético-deductivo: para determinar la l6gica del proceso investigativo en la
elaboracion de la hipétesis.
-Sistémico estructural funcional: para conformar el aporte de la investigacion con
un enfoque sistémico considerando su estructura, componentes y relaciones.
-Modelacién: para analizar el comportamiento geoldgico y geotécnico de taludes
en suelos reforzados.
Métodos empiricos:
-Analisis documental: para la busqueda de informacion relacionada con
investigaciones sobre las alternativas de cimentacién que se pueden emplear en
las distintas medidas de estabilizacion de taludes mediante suelos reforzados.
-Entrevistas: para obtener informacion de interés acerca de la situacion
problémica y la contradiccion existente.
Métodos estadisticos:
-Métodos estadisticos descriptivos: para gestionar, procesar, representar e
interpretar las informaciones derivadas del andlisis al objeto de la investigacion
y de validacién del procedimiento de disefio.
El aporte de la investigacion consiste en la propuesta de un procedimiento para
el analisis de la estabilidad de taludes en suelos reforzados.



La novedad cientifica radica en que el empleo del software Geo -5 como
herramienta de analisis brindar4 la posibilidad de estudios de diferentes
soluciones para la estabilizacion de talud en un menor tiempo.

Actualidad del tema de investigacion: con la tesis se contribuye a la busqueda
de soluciones méas economicas ante la problematica de la vivienda en el pais y
el ahorro de recursos. El presente trabajo se enmarca dentro de las lineas de
investigacion del Departamento de Construcciones de la Universidad de Holguin.
Tributa a las siguientes areas de conocimiento: Modelacion, disefio y evaluacion
de obras de ingenieria, asi como la Didactica de las Ciencias de la Construccion
y estudios estratégicos de gestion del conocimiento, informacion cientifica y
ciencia e innovacion tecnoldgica. También da respuesta a objetivos planteados
en el proyecto: Propuestas de soluciones a edificaciones construidas en arcillas
expansivas. Cumple con el Modelo de Desarrollo Econémico y Social del Partido
y la Revolucion. Se enmarca dentro del Contenido de la Agenda 2030 y objetivos
para el desarrollo sostenible que tienen relacion con la problemética investigada.
El informe que se presenta tiene la siguiente estructura: resumen,
introduccién, dos capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias
bibliogréficas y anexos.

En el capitulo 1 se abordan las generalidades acerca de los taludes, formas de
fallas, factores desencadenantes de inestabilidad en los mismos y los diferentes
métodos de andlisis. Se hace referencia a las diferentes técnicas de
estabilizacion de un talud como medida correctiva y preventiva, asi como las
principales ventas y desventajas que presenta cada uno de ellos. También se
resumen las potencialidades de los softwares en cuanto a analisis de taludes en
suelos reforzados se refiere.

El capitulo 2 abarca las ideas conceptuales para la creacion de la propuesta del
procedimiento; asi como la creacion de procedimiento como tal. También se

aplica dicho procedimiento a un caso de estudio: talud del campismo Cayo Guan.



CAPITULO - 1: MARCO TEORICO REFERENCIAL ACERCA DEL ANALSIS
DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES

En el presente capitulo se aborda lo relacionado con las generalidades del
analisis de estabilidad de taludes. Se muestran las diferentes clasificaciones,
fallas y métodos de célculo segun las caracteristicas presentes. Se explican los
sistemas de refuerzo frente a inestabilidades de talud y se resumen los diversos
softwares que permiten el disefio de los mismos.

1.1 Taludes. Generalidades, tipos y fallas

Los taludes son superficies inclinadas con respecto a la horizontal, formados
generalmente por suelo, roca, cemento, asfalto u otros elementos que sirven
para crear desniveles por necesidad o conveniencia. Segun su origen se pueden
clasificar en naturales o artificiales, donde los naturales son formados por la
misma naturaleza y se conocen como laderas; mientras, los artificiales son
construidos por la intervencion del hombre y se utilizan en la construccion de

carreteras, presas, ferrocarriles y otras obras. (Ver figural.l).

PLATAFORMA SUEYRIOR

PEMDIENTE
ALTURA

H ALTURA

ALTURA D
NIVE

DE TALUD § !

a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLEND) b) LADERA NATURAL
Figura 1.1 Tipos de taludes. Fuente: (Diaz, , 1998)

Segun (Matteis, 2003) los taludes son estructuras con un alto grado de

complejidad, por tanto, es necesario mantener su estabilidad. Esta estabilidad

no es mas que la teoria que estudia la seguridad o posible inestabilidad de un

talud a la hora de realizar un proyecto, o llevar a cabo una obra de construccién

de ingenieria civil, aspecto que se encuentra directamente relacionado con la

geotecnia. (3)

La inestabilidad de un talud puede tener lugar por diversas razones tales como

laderas posiblemente inestables, estratificaciébn, meteorizacion, la variacion del

nivel freatico, la resistencia del material, las discontinuidades que presenten y

los empujes a los que son sometidos. Las fallas mas comunes en los taludes son
6



los deslizamientos superficiales, movimientos del cuerpo del talud, fallas
rotacionales, traslacionales y los flujos, de acuerdo con su forma se clasifican en
planar, circular, por volteo, de cufia y en escalera.

(Matteis, 2003) plantea que, los deslizamientos superficiales suelen involucrar a
grandes areas y el movimiento superficial se produce sin una transicion brusca
entre la parte mévil y las masas inméviles mas profundas (Ver figural.2). Estos
se pueden clasificar en estacional y masivo. El deslizamiento estacional solo a
la corteza superficial que sufre la influencia de los cambios climéaticos en la forma
de expansiones y contracciones térmicas o por humedecimiento y secado,
mientras el masivo es cuando se ven afectadas las capas de tierra mas
profundas, no interesadas por los efectos ambientales y, en consecuencia, solo
se puede atribuir el efecto gravitacional. El primero en mayor o menor grado que
existe, variando su intensidad segun la época del afio, en cambio el segundo los

movimientos son practicamente constantes. (3)

Direccion de
crecimiento de los
. drboles, afectada por el

Direceion
normal del
crecimiento de

creep

Probable
distribucion
dela
velocidad de
movimiento
de la ladera

|

)

b

! a
I

o

|

©  Eventual
agrietamiento

' Eventual
escalonamiento

Figura 1.2 Deslizamientos superficiales. Fuente: (Matteis, 2003)

Otras fallas comunes son las rotacionales o curvas las cuales ocurre el
movimiento a lo largo del talud, la superficie forma una traza con el plano del
papel que pueden asimilarse, por facilidad y sin mayor error a una circunferencia.
Estas fallas ocurren por lo comun en materiales arcillosos homogéneos o en
suelos cuyo comportamiento mecanico esta regido basicamente por su fraccién
arcillosa. En general afectan a zonas relativamente profundas del talud, lo cual
muestra que a cuanto mas grande sea la profundidad mayor sera la pendiente
(Matteis, 2003) (3).

Las fallas por rotacién se denominan segun donde pasa el extremo de la masa
que rota. Puede pasar por la superficie de falla por el cuerpo del talud (falla local),
por el pie, o adelante del mismo, lo cual puede afectar el terreno en que el talud

7



se apoya (falla de base) (ver figura 1.3). La superficie de este ultimo tipo de falla
puede profundizarse hasta llegar a un estrato mas resistente o mas firme de
donde se encuentra el talud, y puede provocar en este punto un limite en la
superficie de falla. (Matteis et al. 2003) (1).

TIPOS DE FALLA

‘Cecuto de pio

Falla de Base Falla de Pie Falla de Talud
o Profunda o de Frente
J— LTI
\ \ .
b N\ 7 \x
e L2
P Lo or iy iy

Figura 1.3 Tipos de fallas en taludes. Fuente: (Diaz,1998), (Matteis, 2003).
Las fallas traslacionales o planas estan asociadas a la presencia de estratos
poco resistentes localizados a poca profundidad del talud, generalmente se
desarrolla en forma paralela al estrato débil y se remata en sus extremos con
superficies curvas que llegan al exterior en forma de agrietamientos. Los estratos
débiles que favorecen estas fallas son comunmente arcillas blandas, arenas
finas o limos no pléasticos sueltos. Con mucha frecuencia, la debilidad del estrato
estd ligada a elevadas presiones de poro en el agua contenida en las arcillas o
a fenomenos de elevacién de presion de agua en estrato de arena (Matteis et al.
2003) (3).

Los flujos son fallas que se refieren a movimientos mas o menos rapidos de una
parte de la ladera, de tal forma que el movimiento y la distribucion aparente de
las velocidades y desplazamientos se asemeja al comportamiento de un liquido
viscoso. La superficie de deslizamiento o no es distinguible o se desarrolla
durante un lapso relativamente breve. Es también frecuente que la zona de
contacto entre la parte mévil y las masas fijas de la ladera sea una zona de flujo
plastico. ElI material susceptible de fluir puede ser cualquier formacién no
consolidada, y asi el fenbmeno puede presentarse en fragmentos de roca,
depdsitos de talud, suelos granulares finos o arcillas francas. (Matteis et al. 2003)
(3).

En los flujos lentos es comun que en la velocidad del movimiento influyan las

variaciones estacionales del clima, en tanto que los flujos rapidos suelen seguir

8



épocas de violenta precipitacion pluvial. Los flujos de lodo muy rapidos se
presentan muchas veces en laderas de las que se ha removido la cobertura
vegetal por alguna razén, empieza en muy modestas proporciones y crece
rapidamente hasta transportarse al suelo sobre el que pasa. (Matteis et al. 2003)
(3).

1.1.1 Factores condicionantes de la estabilidad de taludes

La estabilidad de un talud est4 determinada por factores geométricos (altura e
inclinacién), factores geoldgicos (que condicionan la presencia de plano y zonas
de debilidad y anisotropia en el talud), factores hidrogeol6gicos (presencia de
agua) y factores geotécnicos o relacionados con el comportamiento mecéanico
del terreno (resistencia y deformabilidad). (Vallejo 2002) (1).

En opinién de Vallejo (2002), la combinacién de los factores citados puede
determinar la condicién de rotura a lo largo de una o varias superficies siempre
que sea cineméaticamente posible al movimiento de un cierto volumen de masa
o roca. La posibilidad de rotura y los mecanismos y modelos de inestabilidad de
los taludes estan controlados principalmente por factores geoldgicos y
geomeétricos (1).

Los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos se consideran factores
condicionantes, y son intrinsecos a los materiales naturales. En los suelos, la
litologia, estratigrafia y las condiciones hidrogeoldgicas determinan las
propiedades resistentes y el comportamiento del talud. En el caso de los macizos
rocosos, el principal factor condicionante es la estructura geoldgica: la
disposicion y la frecuencia de las superficies de discontinuidad y el grado de
facturacion, en materiales blandos -como los lutiticos o pizarrosos-, la litologia y
el grado de alteracion juegan también un papel predominante.(Vallejo 2002) (1).
Junto a los factores condicionantes de la estabilidad de los taludes (también
denominados pasivos), los factores desencadenantes o activos provocan la
rotura una vez que se cumplen una serie de condiciones (ver tabla 1.1). El
conocimiento de todos ellos permitira un correcto analisis del talud, la evaluacién
del estado de estabilidad del mismo y el disefio de las medidas que deberan ser
adoptadas para evitar o estabilizar los movimientos.

Tablal.1l

Factores que intervienen en la estabilidad de taludes. Fuente: (Vallejo, 2002)



Factores condicionantes ‘ Factores desencadenantes

v’ Estratigrafia y litologia v Sobrecargas estaticas
v Estructura geoldgica v/ Cargas dinamicas

v' Condiciones hidrogeolégicas y|v Cambios en las condiciones

comportamiento hidrogeoldgico de hidrogeoldgicas
los materiales v Factores climaticos
v' Propiedades fisicas, resistentes y | v* Variaciones en la geometria
deformacionales v" Reduccién de parametros
v' Tensiones naturales y estado resistentes

tenso-deformacional

Estratigrafia y litologia

La naturaleza del material que forma un talud esté intimamente relacionada con
el tipo de inestabilidad que éste puede sufrir, presentado las diferentes litologias
distinto grado de susceptibilidad ante la ocurrencia de deslizamientos o roturas.
Las propiedades fisicas y resistentes de cada tipo de material, junto con la
presencia de agua, gobiernan su comportamiento tenso-deformacional y, por
tanto, su estabilidad (Vallejo 2002) (1).

Aspectos como la alternancia de materiales de diferentes litologias, competencia
y grado de alteracion, o la presencia de capas de material blando o de estratos
duros, controlan los tipos y la disposicion de las superficies de rotura. En los
suelos, que generalmente se pueden considerar homogéneos en comparacién
con los materiales rocosos, las diferencias en el grado de compactacion,
cementaciéon o granulometria predisponen zonas de debilidad y de circulacién de
agua, que puede generar inestabilidades. (Vallejo et al. 2002) (1).

Estructura geolégica

Esta juega un papel definitivo en las condiciones de estabilidad de los taludes en
macizos rocosos. La combinacion de los elementos estructurales con los
pardmetros geométricos del talud y su orientacion, define los problemas de
estabilidad que se puedan presentar. (Vallejo et al. 2002) (1).

Condiciones hidrogeologicas

La mayor parte de las roturas se producen por los efectos del agua en el terreno,

como la generacion de presiones intersticiales, o los arrastres y erosion
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superficial o interna, de los materiales que forman el talud. En general, puede

decirse que el agua es el mayor enemigo de la estabilidad de los taludes

(ademas de las acciones antropicas, cuando se realizan excavaciones

inadecuadas sin criterios geotécnicos). (Vallejo et al. 2002) (1).

La presencia de agua en un talud reduce su estabilidad al disminuir la resistencia

del terreno y aumentar las fuerzas tendentes a la inestabilidad. Sus efectos mas

importantes son:

Reduccion de la resistencia al corte de los planos de rotura al disminuir la
tension normal efectiva (c'n)

La presion ejercida sobre grietas de traccion aumenta las fuerzas que
tienden al deslizamiento

Aumento del peso del material por saturacion

Erosion interna por flujo sub- superficial o subterraneo

Meteorizacion y cambios en la composicion mineraldégica de los
materiales

Apertura de discontinuidades por agua congelada

La forma de la superficie freatica en un talud depende de diferentes factores,

entre los que se encuentran la permeabilidad de los materiales, la geometria o

forma del talud y las condiciones del contorno. (ver figura 1.4) (Vallejo et al. 2002)

(1).

Figura 1.4 Esquemas del nivel freatico de un talud segun la distribucion de los

materiales
Fuente: (Vallejo, 2002)
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El nivel freatico puede sufrir cambios estacionales o como consecuencia de
dilatados periodos lluviosos o de sequia. Sélo parte del agua de lluvia o
escorrentia penetra en el terreno, y una minima parte alcanza el nivel freatico. Si
bien la modificacion del nivel freatico obedece a cambios lentos y periodos
largos, en caso de materiales muy permeables puede llegar a producirse un
ascenso rapido como consecuencia de precipitaciones intensas. (Vallejo et al.
2002) (1).

La definicion del modelo de distribucidn de las presiones intersticiales en un talud
es un problema dificil que en ocasiones requiere de suposiciones (ver figura 1.5).
Las hipétesis usuales que generalmente se asumen para evaluar las presiones
(flujo paralelo a la superficie del talud, condiciones hidrostaticas, etc.), pueden
conducir a errores al no considerar los pardmetros que controlan el régimen

hidraulico del talud.

Figura 1.5 Distribucién de las presiones intersticiales en un talud
Fuente: (Vallejo, 2002)

a) Triangulo de presiones de agua para un plano simple de discontinuidad.

b) Triangulo de presiones en caso de existencia de grieta de traccion en la

cabecera del talud (U y V son las fuerzas debidas al agua sobre el plano de

deslizamiento y sobre la grieta de traccion respectivamente.)

En casos simples, un método para evaluar de forma aproximada la fuerza total

ejercida por el agua sobre una superficie de discontinuidad o en una grieta a

traccion, es asumir distribuciones triangulares de presiones hidrostaticas sobre

estos planos, tal como se representa en la figura anterior. La altura del triangulo

corresponde a la maxima presion de agua sobre el plano. Esta simplificacion
12



ayuda a resolver las ecuaciones de equilibrio del talud, las fuerzas totales del
agua que actla sobre la discontinuidad viene dada por el area del triangulo de
presiones construido. (Vallejo et al. 2002) (1).

Otros factores son las sobrecargas estaticas y las cargas dinamicas que se
ejercen sobre los taludes que modifican la distribucion de las fuerzas y la posible
generacion de condiciones de inestabilidad. Entre las primeras estan el peso de
estructuras o edificios, u otros tipos de cargas o rellenos que aportan una carga
adicional que puede contribuir al aumento de las fuerzas desestabilizadoras.
(Vallejo et al. 2002) (1).

1.2 Métodos de analisis geotécnico de la estabilidad de talud

Los métodos de estabilidad de taludes surgen de la necesidad de hallar la
metodologia para evitar los desplazamientos de tierra en laderas, taludes y
terraplenes, ocasionados por diferentes actores fisicos y ambientales. Los
métodos de estabilizacion se implementan en diferentes modalidades y por
diferentes autores, cuyo objeto es evidenciar los factores a fortalecer para

general la estabilidad de los taludes. (ver figura 1.6)

|| METODOS DE CALCULO ||

' METODOS DE ' METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES

|| EXACTOS || || NO EXACTOS ||
. | |
. | _ |
|mETopos e cALcuLo | |METoDOS DE DOVELAS |
. . . | |
. | . . | :
|| APROXIMADOS || || PRECISOS ||

Figura 1.6 Esquema de métodos de analisis geotécnico de la estabilidad de talud
Fuente: (Almaguer, 2014)

Los métodos de equilibrio limite son los métodos mas utilizados. Estan

ampliamente contrastados en la practica y se conocen sus limites y grados de

confianza. Se basan exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar

el estado de equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable. No
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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.

En la casi generalidad de los métodos de equilibrio limite la seguridad de un
determinado talud se cuantifica por medio del factor o coeficiente de seguridad.
Este se define como el resultado entre la resistencia al corte en la superficie de
deslizamiento y la resistencia necesaria para mantener el equilibrio estricto de la
masa deslizante. EI método a su vez, puede clasificarse en dos grupos, uno de
meétodos exactos y otro de no exactos.

En los métodos exactos, la aplicacion de las leyes de la estéatica proporciona una
solucién exacta del problema. Tiene en cuenta las simplificaciones propias de
todos los métodos de equilibrio limite que traen consigo la ausencia de
deformaciones, factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura,
entre otros. Esto sélo es posible en taludes de geometria sencilla, como por
ejemplo la rotura planar y la rotura por cufas.

En el andlisis de estabilidad de la rotura planar el factor de seguridad se obtiene
de forma directa como cociente entre las fuerzas que tienden a producir el
deslizamiento y las fuerzas resistentes del terreno que se oponen al mismo,
proyectadas todas segun la direccién del plano de rotura. Al calcular el factor de
seguridad de esta manera, se supone implicitamente que es constante a lo largo
de toda la superficie de rotura, lo cual se acepta a pesar de no ser estrictamente
cierto. Por otra parte, se supone que la rotura se produce Unicamente por
deslizamiento, y considera que los momentos que aparezcan sobre el plano de
rotura tienen efecto despreciable. (Almaguer, 2014) (4)

Mientras que, en los métodos no exactos, en la mayor parte de los casos la
geometria de la superficie de rotura no permite obtener una solucion exacta del
problema mediante la Unica aplicacion de las leyes de la estatica. El problema
es hiperestatico y debe de hacerse alguna simplificacion o hipoétesis previa que
permita su resolucién. Se pueden considerar asi los métodos que consideran el
equilibrio global de la masa deslizante y los métodos de las dovelas o rebanadas,
gue consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
(Almaguer 2014) (4)

El método de las dovelas o rebanas puede clasificarse en aproximados, los

cuales no cumplen todas las ecuaciones de equilibrio y su hipétesis se hace
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sobre la direccidén o posicion de los empujes laterales entre dovelas. Dentro de
estos podemos citar los métodos de Fellenius, Janbu y Bishop simplificado.

El método simplificado de Bishop, supone que las fuerzas en las caras laterales
son horizontales y solo satisface el equilibrio de los momentos y no el de las
fuerzas horizontales. Es un método de aplicacion a lineas de rotura circulares.
El método ordinario de Fellenius se basa en la suposicion de que la resultante
de las fuerzas laterales en las caras de las rebanadas actla paralelamente a la
base de las mismas. Solo satisface el equilibrio de momentos. Analogamente
solo tiene aplicacion a superficie de rotura circulares. El método de Janbu es de
aplicacion a cualquiera de las lineas de rotura, cumple con el equilibrio de las
fuerzas, pero no con el de los momentos. (Almaguer 2014) (4)

La otra clasificacion es en métodos precisos o completos, donde se cumplen
todas las ecuaciones de la estética y los mas conocidos son los métodos de
Morgenstern-Price, Spencer y Bishop riguroso. El método de Morgenstern-Price
se aplica para cualquier tipo de lineas de rotura. Se basa en la suposicion de que
la relacion entre las fuerzas tangenciales y normales en las caras laterales de las
dovelas se ajusta a una funcion que es preciso definir previamente multiplicada
por un parametro. (Almaguer et al. 2014) (4)

El estudio de la estabilidad de un talud indefinido puede hacerse con
independencia de la altura del mismo. La condicién de talud indefinido impone
gue las tensiones sobre cualquier cara del elemento sean independientes de su
posicion a lo largo del talud, lo que implica que los esfuerzos sobre las caras
laterales sean iguales y contrarios por lo que pueden no considerarse en el
equilibrio de las fuerzas del elemento.

Por otra parte, el método de elementos finitos es un método aproximado para
dar resolucion a diversos problemas de ingenieria que envuelven ecuaciones
diferenciales. Se trata de un método numérico que da solucion aproximada a un
problema especifico. El método requiere una discretizacién del problema a
resolver en muchos elementos mas pequeros, de esta forma, el problema pasa
a estar discretizado por un namero finito de elementos, y de ahi el nombre del
método. Dichos elementos se conectan en los llamados nodos, donde las
cantidades vectoriales son almacenadas. Los valores obtenidos en los

elementos discretos son producto de una interpolacion de los valores de los
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nodos adyacentes. De esta forma, el problema discretizado es interpolado por
completo. (Carcedo, 1987)(5)

En la tabla anexo 1 se muestra un resumen de las caracteristicas generales de
cada método mencionado.

1.3 Suelos reforzados. Sistemas de refuerzos frente a inestabilidades de
taludes en suelos y roca

Los suelos al igual que el concreto presentan una buena resistencia a la
compresion, pero son deficientes a la hora de asumir esfuerzos a traccion, por
tal motivo los suelos se combinan con elementos que son capaces de absorber
esfuerzos de traccidn para lograr estructuras de suelo reforzado. Vale destacar
que el empleo de estos materiales térreos permite obtener excelentes ventajas
técnicas y econodmicas en la construccion de muros en suelo reforzado, taludes
reforzados, terraplenes sobre suelos blandos, sistemas de subdrenaje, entre
otras obras.

Los taludes reforzados en comparacién con los que no presentan refuerzos,
resultan mas factibles en terraplenes de carretera, diques, reparacion de taludes
inestables y otras obras, debido a que disminuyen considerablemente los costos
de desarrollo donde se prevén soluciones de retencién de suelo sin el costo de
materiales para un muro de contencién. Permite la incorporacion de una
superficie verde, acelera el desarrollo y construccion del sitio y las metodologias
de disefio probadas conducen a la exitosa implementacién de una pendiente
grande en un talud e incrementa drasticamente la cantidad de suelo tratable sin
tener el costo de un muro de retencion tradicional.

Geosintéticos:

Uno de los sistemas de refuerzos mas empleados son las capas de refuerzo con
geosintéticos, las cuales se usan para estabilizar taludes contra potenciales
fallas de asentamiento que se utilizan como capas horizontales de refuerzo
primario. Estas capas de refuerzo permiten que los taludes se construyan con
inclinaciones mas pronunciadas que en los taludes sin refuerzos. Puede ser
necesario estabilizar la cara expuesta del talud (particularmente durante la etapa
de relleno y compactacion) mediante el uso de refuerzos secundarios
relativamente cortos y menos espaciados y/o mediante la envoltura de las capas

de refuerzo en el paramento. En la mayoria de los casos la cara expuesta del
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talud debe ser protegida contra la erosion. Esto puede requerir materiales
geosintéticos como geoceldas rellenas con suelo o biomantas o geomallas que
a menudo se usan para proteger la vegetacién temporalmente.

Técnica de micropilotes:

Segun (Armour, 1995), la técnica de pilotes y micropilotes, el origen de los
micropilotes parte de la ejecucion de pilotes, los cuales se dividen en: pilotes de
desplazamiento y pilotes de emplazamiento. Los pilotes de desplazamiento son
elementos que se conducen o vibran dentro del terreno, lo que provoca un
desplazamiento del suelo circundante y lateral durante su instalacion (pilotes
hincados). Los pilotes de emplazamiento son introducidos o construidos con la
previa ejecucién de una perforacion o agujero, y de esta manera son instalados
en el terreno previamente excavado (pilotes perforados). (6)

Generalmente son utilizados para la aplicacion de cargas convencionales, de
forma que reemplazan los pilares de resistencia estructural y/o para el refuerzo
de hormigones, incrementan la capacidad portante mediante el aumento de la
seccion estructural y la superficie de apoyo. (Armour, 1995) (6)

(Vallejo, 2002) y (Armour, 1995) plantean que el trabajo de la reticula de
micropilotes se aplica para la estabilizacion de taludes mediante una inyeccion
de cemento a los tubos de acero armados, esto posibilita que estos micropilotes
se utilicen como refuerzo de muelles en puertos, proteccion de estructuras
enterradas, soportes de suelos, rocas, tuneles, entre otras estructuras. (ver
figura 1.7) (1) (6)

Figura 1.7 Clasificacion de Micropilotes basada en el tipo de inyeccion
Fuente: (Vallejo, 2002)
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Los micropilotes pueden ser utilizados como sustitutos de las pilas
convencionales para transmitir las cargas de la estructura al sustrato profundo
del terreno, mas estable y mas competente. Estos son los casos de las pilas de
carga directa, que son similares a estas tanto por las condiciones de cargas
axiales como por las laterales. La carga es resistida en principio por el refuerzo
de la armadura metalica que se encuentra en el interior del micropilote, y
posteriormente (geotécnicamente), por la zona de adherencia (rozamiento) o
contacto lechada o mortero de cemento — terreno, para los casos de pilas
individuales con zapatas aisladas.

El 90 % de todas las aplicaciones hasta el presente y en la mayoria de los
proyectos actuales, las soluciones aplicadas pueden estar comprendidas en este
tipo de micropilotes. Generalmente los micropilotes son proyectados para
trabajar individualmente, aunque estos también pueden ser instalados en
grupos.

Los métodos de inyeccion de micropilotes son los sistemas de construccion mas
sensitivos para el control de garantia de la capacidad portante de los terrenos
tratados con inyecciones. Esta garantia varia directamente con el método de
inyeccion elegido. La segunda parte de la clasificacion de micropilotes, consiste
de una carta de designacién (de A hasta D) basada principalmente sobre el
método de emplazamiento y presion aplicada a la inyeccién durante el proceso
de construccion. (Armour, 1995) (6) (Ver figura 1.8).
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Figura 1.8 Clasificacion de Micropilotes basada en el tipo de inyeccidn
Fuente: (Armour, 1995)

Anclajes:
Por otra parte, los anclajes son sistemas de refuerzos formados por armaduras
metalicas alojadas en taladros perforados desde el talud y cementados. Se
emplean como medida estabilizadora de taludes tanto en roca como terreno
suelto.
Segun (Carcedo, 1987), son elementos que trabajan a traccion y que colaboran
a la estabilidad de talud en dos formas, una es proporcionar fuerza contraria al
movimiento de la masa deslizante y la otra producir un incremento de las
tensiones normales en la superficie de rotura, lo que provoca un aumento de la
resistencia al deslizamiento en la superficie.(5)
Las partes fundamentales de un anclaje son la zona de anclaje (la parte solidaria
del terreno en profundidad encargada de transferir los esfuerzos al mismo), la
zona libre (es la parte en que la armadura se encuentra independizada del
terreno que la rodea, de forma que puede deformarse con total libertad al
ponerse en tension) y la cabeza (es la zona de unién de la armadura a la placa
de apoyo. (ver figura 1.9)
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Figura 1.9 Clasificacion de Micropilotes basada en el tipo de inyeccion
Fuente: (Vallejo, 2002)

Los anclajes también se pueden clasificar en funcién del tiempo de servicio en
anclajes provisionales y permanentes, el primero es cuando tienen caracter de
medio auxiliar y proporcionan las condiciones de estabilidad al talud durante el
tiempo necesario para disponer otros elementos resistentes que lo sustituyan y
el otro es cuando se instalan con caracter de media definitiva. Se dimensionan
con mayores coeficientes de seguridad y han de ser proyectados y ejecutados
para hacer frente a los peligros de la corrosion.

Conclusiones parciales

- Existen diferentes factores que condicionan la falla en el talud, los de
mayor incidencia en la estabilidad son los factores geométricos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos y geotécnicos.

- Entre los métodos de célculo para realizar el analisis de estabilidad de
taludes se encuentran el método de equilibrio limite, el de Fellenius y
Bishop constituye uno de los mas precisos.

- Existen diversas técnicas de reforzamiento de talud, se pueden emplear
aisladas o combinadas. El empleo de una u otra esta condicionada por los

aspectos tecnoldgicos y de econémicos.

20



- De los softwares empleados en el analisis de estabilidad de taludes
reforzados el Geo -5 brinda una mayor gama referentes a diferentes

soluciones aisladas o combinadas entre si.
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CAPITULO - 2: ANALISIS GEOTECNICO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
EN SUELOS REFORZADOS MEDIANTE EL SOFTWARE PROFESIONAL
GEO -5.

Introduccion al capitulo

En este capitulo a partir de los fundamentos tedricos-metodolégicos
contemplados en el capitulo 1 se elabora un procedimiento para realizar de forma
mas factible el analisis geotécnico de estabilidad de taludes mediante el uso del
software profesional Geo 5. Se aplica dicho procedimiento a un caso de estudio:
(Talud Base Campismo Cayo Guam) donde se obtiene que el mismo presenta
inestabilidad y se procede al andlisis mediante el reforzamiento empleando
varias soluciones. Finalmente se obtiene la solucién de refuerzo que garantiza
la estabilidad del talud analizado.

2.1 Concepcion del procedimiento de analisis geotécnico de estabilidad de
taludes en suelos reforzados mediante el software Geo 5

El procedimiento para el analisis geotécnico de estabilidad de taludes mediante
el software Geo 5 se realiza tomando como referencia la Guia de usuarios
edicién 2019 y una serie de tutoriales asociados a la actividad y al programa en
el que se desea trabajar. La realizacion del procedimiento permite facilitar el
proceso de aprendizaje del usuario que interactia con el software. Las
concepciones metodoldgicas para el disefio del procedimiento se materializaron
a partir de las siguientes premisas:

e Compromiso institucional: las entidades que intervienen en este
proceso y el personal que en ellas labora, deberan poseer un
compromiso con la realizacion y éxito del procedimiento propuesto.

e Enfoque de procesos: se requiere la interrelacion de todos los
procesos que intervienen en el estudio de la estabilidad de taludes
desde la inspeccion visual, estudios ingeniero geoldgicos,
caracterizacion del objeto y disponibilidad de los materiales para las
medidas de reforzamientos.

e Enfoque estratégico: se precisa una estrecha relacion entre los
procesos que tienen lugar en los procedimientos para estudios de

analisis de estabilidad de taludes y el programa Geo 5, de forma que
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se garantice armonia, union y complementariedad a corto, mediano y
largo plazo.

e Enfoque ambiental: como propésito final se tiene que logran un
procedimiento para la realizacién de andlisis de taludes reforzados
apoyados en el software Geo -5 que garantice que se analice el talud
con un enfoque se sistema en donde el forme parte del medio
geoldgico en correlacion con el ambiente.

e Flexibilidad: debe permitir que las instituciones que intervengan
posean la capacidad para tomar decisiones durante la organizacion y
ejecucion del procedimiento, adaptandolo a las condiciones de cada
momento, siempre que se tenga en cuenta los elementos generales
del mismo.

e Orientacion hacia los usuarios: es preciso considerar como indicador
de la calidad del estudio, la satisfaccién plena de los usuarios que
interrelacionan con el software.

e Mejora continua: debe permitir la mejora continua del procedimiento,
por medio de la evaluacibn y ajuste, como una contribucion
permanente para mejorar de forma general el analisis y métodos de
analisis de estabilidad e talud mediante sistema de computo.

2.2 Disefio del Procedimiento de analisis geotécnico de estabilidad de
taludes en suelos reforzados mediante el software Geo 5

En este epigrafe se propone el procedimiento para el analisis geotécnico de
estabilidad de taludes en suelos con el empleo de refuerzos mediante el software
Geo 5. El mismo se estructura por cuatro etapas y 13 pasos, como se muestra
en la figura 2.1.

A continuacion, se realiza una descripcidn del procedimiento segun cada etapa.
Asimismo, se explican los pasos a seguir para su aplicacion en el caso de

estudio.
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Analisis de estabilidad de taludes mediante el software Geo 5

Etapa |

Diagnastico del

objeto de obra

Etapa Il

Introducir los datos basicos del proyecto
4
Definir los estratos del suelo

¥
Agregar y asignar los tipos de suelo

Etapa llI » EtapalV m
|
Configurar
refuerzo a utilizar P—. _ _ ,
Definir la superficie de falla \4 m
Redefinir la
superficie de falla Pilotes

anti deslizantes

¥

Redefinir los

Analizar e métodos a emplear

interpretar

Analizar e
interpretar

Si

Fin

Figura 2.1 Procedimiento para el andlisis geotécnico de estabilidad de taludes mediante

el software del Geo5. Fuente: Elaboracién propia
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e Etapa |. Caracterizacion del objeto de obra
Esta etapa tiene como objetivos caracterizar el objeto de obra y recopilar los
datos del disefio y del informe ingeniero-geoldgico. Estd compuesta por dos
pasos:

- Paso 1.1 Diagndéstico del objeto de obra
El diagnéstico del objeto de obra consiste en describir el objeto de obra segun
los siguientes aspectos: hombre de la obra, entidades participantes (empresas
constructora, proyectista e inversionista), ubicacion geografica, localizacion,
caracterizacion general de la construccion, de la topografia y planos generales.

- Paso 1.2 Toma de datos
Se recopilan los datos referentes a las investigaciones ingeniero — geoldgicas en
el contexto geoldgico y geodindmica, la caracterizacion y la clasificacion de los
suelos, asi como las propiedades fisicas - mecanicas. Ademas, se trabaja con el
perfil del suelo y la informacién derivada de las calas.

e Etapa Il. Conformacién de la interfaz
Esta etapa tiene como finalidad la creacion de la estratigrafia del suelo a partir
de las capas obtenidas en las investigaciones ingeniero geoldgicas, datos
recogidos en el paso 1.2. Se compone por tres pasos:

- Paso 2.1 Introducir los datos béasicos del proyecto
En este se llena la ventana Proyecto con la informacion recopilada en la etapa
anterior segun los indicadores: Tarea, Parte, Descripcion, Cliente, Autor, Fecha,
ID del Proyecto, Numero del Proyecto, Sistema de Unidades (ver figura 2.2). A

continuacion, se explican cada uno de los parametros.

Cuadros =

¥ Configuracion
o> ' B
Tarea: Autor : - ¥ dates del proyecto
3 Pegar
Parte: Fecha: 09/10/2021 5 Peg
b datos del proyecto

Descripeidn: D del proyecto :
Cliente: Nimero de proyecto:
Sistema de unidades

Sistema de unidades: métrice *

GeoaClipboard™

Prayecta

Figura 2.2 Ventana para la introduccion de los datos del proyecto en el software Geo 5.

Tarea: nombre del objeto de obra
Parte: nombre de la parte del objeto de obra que se quiere disefiar.

Descripcion: se escribe una breve descripcion.
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Cliente: nombre de la empresa inversionista o la entidad encargada de la
ejecucion de la obra.
Autor: nombre del proyectista geotécnico.
Fecha: fecha en la que se realiza el disefio del objeto de obra.
ID Proyecto: codigo del proyecto.
Numero del Proyecto: numero del proyecto.
Sistema de Unidades: métrico o imperial
Atendiendo al Sistema Internacional de Unidades se selecciona el sistema de
unidades métrico
La introduccién de los datos puede realizarse de dos maneras: manual o
importada.

- Paso 2.2 Definir los estratos del suelo
Consiste en incorporar todos los tipos de suelos con los que se va a trabajar
segun las informaciones brindadas por el perfil ingeniero geolégico a analizar.
En este paso se identifican todas las caracteristicas, parametros y datos de cada
uno de los suelos con los que se trabaje.
Existen dos formas de definir los estratos del suelo una importada y la otra
manual. Si se importa el archivo del suelo el mismo debe estar en formato DXF,
el cual lo proporcionan diferentes softwares utilizados como son el AutoCAD y
otros programas de disefio, esta forma se emplea en suelos complejos en los
gue se necesiten datos mas precisos (ver figura 2.3).
Si se desea ingresar los datos de forma manual y se conocen las coordenadas
de cada punto, se introducen a través de la opcién afiadir puntos textualmente y
se establece un rango de trabajo tal como se aprecia en las figuras 2.4 y 2.5,
sino mediante apreciacion visual se da clic en el area de trabajo hasta obtener la

geometria deseada.
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@ GEQ35 2021 - Estabilidad de Taludes (32 bit) (Versian Deme) [Sin titulo.gst *]

Archivo §Editar Entrada Salidas  Configuraciones  Ayuda
| Archivo | 9 ¥

4 Nueve.. Crl+N = %E -

= | =

B Abrir Ctrl+0 = = k&

B Guardar Ctrl+5 500 400 -300 200 100
= A e e e
Guardar como Shift+Ctrl+5
Beabrir 3
Carpetas 3

I Importar 3 I Archivo CAD en plantillas ...
Exportar 3 Archive CAD en interfaces ...

& Imprimir documento Archivo CAD en GeoClipboard ™

& Imprimir vista

Salir Alt+F4

Figura 2.3 Opcidn de importar al software Geo 5.

' Iﬁ Cenfiguracién de ranges | Coordenadas globales 4
Mro.~ Interfaz Dimensiones
! interfaz 1 Rango minimo de X: [m]
Rango maximo de X: 45.00 | [m]
Profundidad de modelo por debajo del punto mas profundo de interfaz : 10.00 | [m]
« OK ¥ Cancelar

Interfaces

Figura 2.4 Ventana de rango o area de trabajo de la capa del suelo en el software

Geo 5.
Cuadros - !
. 4} Afiadir puntos textualmente
£} Configuracion er':u‘E\.rDSFlUxﬂ[t:]dEi” ?ﬂrfjivo punto X
Lﬁ Interfaces I l Coordenadas
0] suelos ‘e l:l [m] z= [m]

A Cuerpos rigidos
. <0.00.. 10.00= (-1E99 . 1E99) 0K \
= Asignar u Afadir interfaz ‘

= Afadir X Cancelar
Cancelar

Figura 2.5 Ventana de perfiles del suelo en el software Geo 5.

Interfaces

Si el suelo presenta nivel fredtico mediante las coordenadas o datos que se
tengan, se puede incorporar de forma manual, se da clic en el area de trabajo

del programa que lleva por nombre agua, tal como se indica en la figura 2.6.
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#= Anclajes

Tipo de agua: | 5in presencia de agua -
£ Clavos  orecencia de ag
/= Refuerzos RSP il Fredtico (NF)

CETICIENTE R

AT Pilotes Anti-Deslizante Presion de poro

- Sobrecarga Superficie de succien y MF
;!; Sismo

Configuracion de etapa
Figura 2.6 Ventana de incorporacién de nivel freético o presencia de agua en el
suelo en el software Geo 5.
En caso de existir sobrecargas en el suelo se incorporan al dar clic en el cuadro
sobrecargas y luego se introducen todos los datos generales que se especifican
en el informe ingeniero geoldgico, tales como: el nombre de la carga, el tipo de
carga, forma, la accién que realiza (permanente, variable o accidental),
ubicacion, la longitud, la pendiente y los valores de carga, tal como se observa

en la figura 2.7.

# Anclajes Mueva sobrecarga »
£ Clavos
MNombre:
£ Refuerzos
Dati I
AT Pilotes Anti-Deslizante A gErERi=
I""' Sobrecarga I Tipo: | v |
== Agua Tipe de accién Permanente -
Qﬁ ﬂg Sismo L.
= Ubicacion : sobre el terrenc hd
Origen: x= [m] g md
Lengitud : = [m] %
I o _—
e Il:,']! Anadlrte:rtualmentel Pendiente : o= 0.00 | [*] [D%%
= |
MNro. ~ MNombre T e ﬂ
Magnitud : q= [kM/m?]
=
z
z X Cancelor
(%)

Figura 2.7 Ventana de incorporacion de sobrecargas en el software Geo 5.

- Paso 2.3 Agregar y asignar los tipos de suelo.
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Se agregan las propiedades fisico — mecanicas a partir de las investigaciones
ingeniero - geoldgicas realizadas, como se refleja en la figura 2.8, Lo que permite
ingresar los pardmetros basicos del suelo segun sea el caso.

Proyecto IEditar pardmetros de suelo I
L¥ Configuracion

Identificacion

1 Interfaces

Nombre : Arcilla de baja o mediana plasticidad (CL, Cl), consi b

Arcilla de baja o mediana plasticidad (CL, CI), consistencia firme
Cuerpos rigidos
P v Datos Basicos ?
B Asignar

Peso unitario : y= 21,00 | [kN/m?) 210

Estado de tension : efectivo v

Angulo de friccion interna : Pof = 19.00 | [*) 17 - 21

Cohesion de suelo Cof = 12,00 | [kPa] 8- 16
Subpresion ?

Modo de calculo de subpresion : | Estandar v

Figura 2.8 Ventana para ingresar los parametros del suelo en el software Geo 5.

Se selecciona la representacion gréafica del suelo de acuerdo con su clasificacion
(ver figura 2.9) y se introducen los porcientos de particulas finas, arenosas y de
grava, asi como los porcientos de humedad, los limites liquidos y plasticos y
otros pardmetros que sean necesarios en correspondencia con el tipo de suelo

(observar figura 2.10).

Cuadros -

E Proyecto
L Configuracién

Categoria de patrén :
GEO -
Interfaces
Buscar :
Suelos
M Cuerpos rigidos
= Asignar ISuzIDs (1-16) vl

Patrén =

Subcategoria :

12 Gravel 13 Grava limosa

Figura 2.9 Ventana para definir la representacién gréfica del suelo en el software
Geo 5.
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Clasificacion manual de suelos

Clasificacian

Particulas finas (0,0 .. 0,06 mm) : f= |m [%a]

Particulas arenosas (0,06 mm .. 2,0 mm) : 5= 3000 | [%]

Particulas de grava (2,0 mm .. 80,0 mm) : g= 2000 | [%]

Suma f + s + g debe ser igual a 100%
Humedad

Humedad de la muestra : W=
Contenido de humedad en el limite liquido:  wy =

Contenido de humedad en el limite plastico: wy, =
Se debe mantener wy > wy
Clasificacidn

Arcilla arenosa (C5), consistencia firme

X Cancelar

Figura 2.10 Ventana de clasificacion manual del suelo en el software Geo 5.

El software cuenta con ayudas de célculo que facilita la introduccién de datos en
caso de que en el informe ingeniero geoldgico no aparezca alguno de estos
parametros del suelo. Para su asignacion, se da clic en el botén clasificar y luego
aparece una ventana nueva donde te permite seleccionar el tipo de clasificacion
del suelo, su consistencia. Ofrece de esta manera las caracteristicas estandar
del suelo escogido tales como: peso unitario (y), coeficiente de Poisson (v),
mddulo de deformacion (Edef), &ngulo de friccidn interna (gef), cohesion del suelo
(cef), asi como el angulo de friccion interna (¢u) y la resistencia al corte(cu) dicho
paso se ilustra en la figura 2.11.

Una vez introducidos los tipos de suelo existentes en el proyecto se asignan cada
una de las clasificaciones en los estratos de suelo correspondientes a los datos
de los informes y planos presentados. Para realizar la asignacion se da clic en el
cuadro asignar y se procede a vincular cada estrato con el suelo que le pertenece

tal como se aprecia en la figura 2.12.
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Clasificacién de suelos X

Clasificacién, consistencia, densidad

ipo de clasificacién § | Estandar -
Clasificacién de suelo] MG - Limo Gravoso -

Consistencia firme (dificil de deformar al apretar con la mano) -

Caracteristicas estandares de suelos

Limo Gravoso (MG), consistencia firme

Datos del suelo Marca Unidad Valor
Coeficiente de Poisson v -] 0.35
Peso unitario Y [kN/m3] 19.0
Médulo de defoermacion Ecat [MPa] 10-20
Parimetros efectivos:

f\ngulo de friccion interna Pef [*1 26 - 32
Cohesién de suelo Cgf [kPa] 4-12
Pardmetros totales :

Angulo de friccién int. Pu I°1 0
Resistencia al corte Cu [kPa] 70
Disefio de resistencia :

Ancho < 3.0m Rq4 [kPa] 200
Coef. de resistencia estructural m -] 0.2
para Eger < 4.0 MPa, no sobreconsclidados m -] 0.1

+ 0K « OK+ Asignar | ¥ Cancelar

Figura 2.11 Ventana para definir la clasificacion suelo en el software Geo 5.

=] Interfaces

@ Suelos

A Cuerpos rigidos
IE Asignar I ' - - Asignacién por click-izquierdo :

Arcilla arenosa (CS), consistencia firrme

Area Suelo asignado
1 | Lirmo de baja o mediana plasticidad (ML, MI), consistencia firme - -

2 | Arcilla arenosa (C5), consistencia firme ~

Arcilla arenosa (C5), consistencia firme
Limo de baja o mediana plasticidad (ML, M), consistencia firme

signar

Figura 2.12 Ventana de asignacion del suelo en el software Geo 5.
e Etapa lll. Analisis e interpretacion de estabilidad de taludes sin refuerzo
En esta etapa se analizan e interpretan los resultados del andlisis geotécnico de
estabilidad del talud para la superficie de falla critica. Esta etapa estd compuesta
por cuatro pasos:

- Paso 3.1 Configuracion



En la figura 2.13 se ilustra la ventana de configuracion, la

cuadros de seleccionar y administrar la configuracion.

cual muestra los

Cuadros =
Proyecto
Confi = :
a onngurEaen I ! Configuracién de analisis: Estdndar - Estados limite b Seleccionar
5 Interfaces configuraciones
Analisis de estabilidad
A Ssuelos Anilisis sismico : Estandar A Administrador
I Cuerpos rigidos Metodologia de verificacién : Estados limite (LSD) de configuracion
B asignar o Anadir al

Configuracion

administrador

« Editar

Figura 2.13 Ventana configuracidn en el software Geo 5.

El programa contiene un paquete de 89 metodologias de calculo las cuales se

pueden observar todas mediante el cuadro seleccionar configuraciones.

Ademas, el software permite afiadir, importar y exportar nuevas metodologias.

Una vez realizada estas acciones se procede a definir o predeterminar la

metodologia a utilizarse de manera que se ajuste con las caracteristicas del

terreno y las normas a seguir (ver figuras 2.14 y 2.15).

Seleccionar
= -
configuraciones

Figura 2.14 Ventana seleccionar configuraciones en el Geo 5.

I@ Lista de configuraciones

Nimero

Mombre
Estandar - Factor de seguridad
Estandar - Estados limite
Estandar - EN 1897 - DA1
Estandar - EN 1997 - DA2
Estandar - EN 1997 - DA3
Estandar - LRFD 2003
Estandar - sin reduccion de parametros

Todo
Todo
Tode
Todo
Todo
Todo
Todo

Repuiblica Checa - antiguos estdndares CSN (73 1001, 73 1( Tedo
Eslovaquia - estandares antiguos CSN (73 1001, 73 1002, 73 Todo

Eslovaquia - EN 1997

Polonia - EM 1997

Polonia - EN 1997, gamma water=1.0
Polenia - Factor de seguridad
Alemania - EN 1957

Austria - EN 1997

Hungria - EN 1397

Tode
Todo
Todo
Todo
Todo
Tode
Todo

Valido para

-

+ OK

X Cancelar
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4 Administrador X
Mimero= Tipe MNombre Valido para Visible | Predeterminado I.{}_‘ Afiadir I
71 Estindar Dinamarca DS - EN 1997 - CC3, LC3 Todo @] - =
72 Estindar Dinamarca DS - EN 1997 - CC3, LC4 Tode O # Editar
73 Esténdar Holanda - EN 1997 RC1 Todo @]
74 Estandar Holanda - EN 1997 RC2 Todo O X_Eliminar
75  Estandar Holanda - EN 1997 RC3 Todo O (@)
76 Esténdar Holanda - EN 1997 pilotes R3c Todo @] I
77 Estandar Holanda - EN 1997 pilotes R3d Todo ] O
78 Estindar Bélgica - EN 1997 - riesga medio Toda @]
79 Esténdar Bélgica - EN 1997 - riesgo bajo Todo O
80 Estandar Bélgica - EN 1997 - riesgo alto Todo O
81 Estandar Bélgica - EN 1997 - factores parciales altos para pilotes Todo O
82 Estandar Noruega - NS EN1997 / NA:2008 Todo @]
a3 Estandar Suiza - SIA 260 (267) - STR, GEO - estandar Tode O
84 Estandar Suiza - SIA 260 (267) - 5TR, EQU - estandar Todo @]
85 Estandar Philippines - DPWH Configuraciones Todo @]
86 Esténdar Rumania - EN 1997 - edificaciones (SR EN 1990:2004/MNA:2006) Tode O
87 Estandar Rumania - EN 1997 - Puentes (SR EN 1990:2004/A1:2006/MA:2009) Todo O
88 Estandar BS 8006 - Muro de Suelo Reforzado Muro de suelo reforzado O
80 Estindar Alemania - DIN 1054 Estabilidad de taludes O
Ui Configuracion de usuario | Estandar - Estados limite (2) Todo O
U2  Configuracion de usuario |Estandar - Estados limite (2) Suelos cohesivos Todo O bl
La columna “Visible® afecta a todos los médulos de GEOS, la columna “Predeterminado” especifica las configuraciones por defecto para los nuevos datos en el médulo "Es X Cemar

Figura 2.15 Ventana administrador de configuracién en el Geo 5.
- Paso 3.2 Definir la superficie de falla.

En este paso se puede ingresar manualmente la superficie de falla o sino
mediante el empleo del software buscar diversas superficies de falla a través de
los diferentes tipos de analisis.
Las distintas formas de analisis que presenta el software son la estandar, la de
bldsqueda de grilla y la de optimizacién. En las dos primeras el programa busca
una o varias superficies de deslizamiento pero que no necesariamente son las
mas criticas. Mientras el método de optimizacion representa la superficie de falla
mas desfavorable a la que se presenta el talud. Se recomienda el empleo de este
altimo método porque da mayor grado de seguridad para realizar los andlisis
correspondientes a la estabilidad de la estructura (ver figura 2.16).
! Analisis : =] \ﬂl

#% Superficie de deslizamiento: circular | gk (@ Ingresar graficamente || gREE Ingresar textualmente

; Datos de analisis
Analizar

Método : Bishop -

I ipos de ana’lisis:l Estandar -
Optimizacidén
Busqueda de grilla

Analisis

Figura 2.16 Ventana para los tipos de andlisis en el Geob5.
El programa también permite seleccionar si la superficie de deslizamiento a
utilizar es circular o poligonal, aunque la mas utilizada es la primera. (ver figura
2.17)
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U Andlisis : =
# Superﬁciededeslizamienta: gk (¥ Ingresar graficamente | | dh[E] Ingresar textualmente

) Datos de analisis m MNinguna superficie de deslizamiento fue ingresada.
Analizar poligonal
Métedo : Bishop -
Tipos de analisis: | Estandar -

Analisis

Figura 2.17 Ventana para los tipos de superficie de deslizamiento en el Geo 5.
- Paso 3.3 Definir los métodos a utilizar

Se selecciona el método mas confiable y preciso para determinar la estabilidad
en dependencia si la falla es circular o poligonal. El software da la opcion de
realizar la seleccién de todos los métodos, lo cual permite ver si cumple o no
cumple con cada método. Esto posibilita realizar una comparacion en
correspondencia con los resultados.

Si se da clic en cuadro de seleccion de superficie de deslizamiento se puede
observar dos opciones circular y poligonal, en el caso de escoger circular se
puede dar clic en el cuadro de método y se vera reflejado todos los métodos para
este tipo de superficie de falla tal como se indica en la figura 2.18; mientras que
en el caso que se escoja el otro tipo de superficie se podra observar que existen
otros métodos de célculo que se corresponden a este otro tipo de superficie. (ver
figura 2.19)

' Andlisis : =

% Superﬁciededeslizamiento: gk (@ Ingresar graficamente | SR[ES Ingresar textualmente

Datos de analisis Minguna superficie de deslizamiento fue ingresada.

Método : Bishop -
Bishop
Fellenius / Petterson
Spencer

Janbu
Maorgenstern-Price

Analizar

Tipos de andlisis :

Analisis

Figura 2.18 Ventana para la seleccidon de los métodos de andlisis en fallas circulares en
Geo 5.
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' Analisis : =
P—

# Superficie de deslizamiento : [{poligonal ~ || 5k (@ Ingresar graficamente | | SREE Ingresar textualmente

——
-

Datos de analisis Minguna superficie de deslizamiento fue ingresada.

Analizar

Meétodo : |Sarma

todos | Etod
Tipos de analisis: [todos los metodoc]
Spencer
Janbu
Morgenstern-Price

Restricciones | nc

Analisis

Figura 2.19 Ventana para la seleccion de los métodos de andlisis en fallas poligonales en
Geo 5.

- Paso 3.4 Proceder a analizar e interpretar los resultados
El andlisis de verificacion de estabilidad mediante el software se realiza al dar
clip en cuadro analizar, una vez visualizados los resultados, si son satisfactorios

se concluye con el problema y se prosigue a imprimir el informe (ver figura 2.20).

2 Analisis |

' Andlisis = @ Resultados detallados =
Superficie de deslizamiento : circular Verificacidn de estabilidad de taludes (todos los métodos)
# Bishop: Utilizacién = 118.9 % NO ACEPTAEBLE
Analizar Datos de analisis Fellenius / Petterson @ Utilizacién = 123.2 % NO ACEPTABLE
- ) 5 Spencer: Utilizacion = 119.4 % NO ACEPTAEBLE
lhzimim: [todos los métodos] = Janbu; Utilizacién = 117.9 % NO ACEPTABLE
i . ) Morgenstern-Price:  Utilizacion = 117.9 % NO ACEPTABLE
Tipos de analisis : | Estandar hd
x|

Analisis

Figura 2.20 Ventana del resultado del andlisis de estabilidad en el Geo 5.

En el caso que no se cumplan con las condiciones de estabilidad se buscan
soluciones alternativas que ofrece el programa mediante la introduccion de
sistemas de refuerzo tales como anclajes, clavos, refuerzos, pilotes
antideslizantes, cambiar la pendiente del talud.

e FEtapa IV. Andlisis e interpretacion de estabilidad de taludes reforzados
En esta etapa se analizan e interpretan los resultados del analisis geotécnico de
estabilidad del talud para la superficie de falla critica. Esta etapa esta compuesta
por cuatro pasos:

- Paso 4.1 Definir el tipo de refuerzo a utilizar
Entre los sistemas de refuerzo a emplear tenemos anclajes, refuerzos, clavos y
pilotes antideslizantes, asi como la combinacién de estos y cada uno con sus

respectivas pestafias y areas de trabajo (ver figuras 2.21, 2.22, 2.23 y 2.24).
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Figura 2.24 Suelos reforzados con laincorporacion de pilotes antideslizantes
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Si se incorporan anclajes, se da clic en la pestafia anclajes y se introducen una
serie de datos como las coordenadas, longitud libre(l), longitud de la raiz(lk),
pendiente (o), espaciado entre anclajes(b) y fuerza de tesado(F), la cual
depende del tipo de anclaje a utilizar y las caracteristicas y especificaciones que
presente el mismo (ver figura 2.25). Se pueden incorporar tantos anclajes como
se consideren necesarios, asi como de diferentes tipos dependiendo de la
valoracion del ingeniero o la disponibilidad que se presente en la obra de acorde

con las caracteristicas del terreno.

Muevo anclaje >
& Anclajes
T Datos de anclaje
= Refuerzos Punto de inicio :
4T Pilotes Anti-Deslizante

== Agua longitud libre :
&£ Sismo Longitud de |a raiz : b= [m]
Configuracién de etapa Pendiente : o= ]
Espaciado entre anclajes: b = 1.00 | [m]
Fuerza
Fuerza de tesado: F= [kM]

X Cancelar

Figura 2.25 Ventana anclajes en el software Geo 5.

Si se adicionan clavos, se da clic en el cuadro con dicho nombre y se procede a
llenar una serie de datos tales como coordenadas de ubicacion (x, z), longitud(l),
inclinacion (o), espacio entre clavos(b), la resistencia a traccion(Ry), la resistencia
al arrancamiento(Tp) y la resistencia de la cabeza del clavo(Ry), una vez llenados
estos parametros se procede a dar clic en Afadir+Cerrar y se repite el
procedimiento hasta colocar la cantidad de clavos que se consideren necesarios

(observar figura 2.26).
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A& Anclajes Muevos clavos
-
Ubicacian del clavo

= Refuerzos
AT Pilotes Anti-Deslizante Pt.inicio:
™ Sobrecarga
i A

e Longitud :
3!; Sismo

G2 Configuracion de etapa

Inclinacian : o=
Espacic entre clavos: b =
Resistencia a la traccian

Ingresar

Resistencia al arrancamiento

calculo desde el rozamiento

Diametro del agujero : [mm]

Rozamiento : [kPa]

Rezistencia de la cabeza del clavo

Ingresar [k

X Cancelar

Figura 2.26 Ventana adicién de clavos en el software Geo 5.

Si la solucion es montaje de refuerzos, se da clic en el cuadro con dicho nombre

y se continua con el llenado de una serie de datos tales como asumir si el

refuerzo es fijo o libre, las coordenadas de los puntos de partida y fin (X, z), la

longitud(L), la resistencia a la tension(Ry), el coeficiente de interaccion(C), una

vez que se introduzcan todos los parametros se da clic en Afadir+Cerrar

(observar figura 2.27).
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4 Anclajes Muevo refuerzo s
£ Clavos

T Pilotes Anti-Deslizante P S e £= |:| [m]

Datos del refuerzo

M- Sobrecarga z= [m]
m Agua Punto a la derecha : X= [m]
& Sismo

= [m]

Configuracion de etapa
Longitud : L= []

fi-=— Extender a izquierda Extender a derecha =—-#

Fuerza tensora : Ri= [kM/ ]
Analisis: : Calcular capacidad portante -
Coeficiente de interaccion: C= 0.80 | [-]

Fin del refuerzo : Fijo -

X Cancelar

Figura 2.27 Ventana Nuevo de refuerzo en el software Geo 5.

Si la solucién es incorporar pilotes antideslizantes se da clic en el cuadro con el
nombre y se llenan los datos que aparecen en la ventana tales como la ubicacion
(x, 2), la longitud del mismo(l), el espaciamiento(b), se selecciona el tipo de
seccién transversal y distribucion del pilote y luego se especifican los parametros
correspondientes a cada seleccion dada (ver figura 2.28). Luego se presiona la

tecla Afadir+Cerrar y se repite el procedimiento en caso de ser necesario afiadir

~ .
mas pilotes.
Nueves pilotes X
Ubicacién del pilote Seccidn transversal del pilote
Concentrada : x= l:l [m] Tipo de secc. trans. : Circular -
z= [m] Diametro del pilote: d= [m]
Long.: I= [m]
F  Ubicacién con el terreno
Geometria Pardmetros del pilote
Tipo de construccidn : muro estandar ~ | Distribucion a lo largo del pilote : | Lineal A
Espaciamiento : b= [m] Max. capacidad portante : W= [kM]
Buzamiento : K= -1
Direccian de la fuerza pasiva : perpendicular al pilote -
X Cancelar

Figura 2.28 Ventana pilotes antideslizantes en el software Geo 5.

39



El empleo del software no limita la utilizacion de uno u otro sistema de refuerzo
y permite incorporar uno o varios en caso de ser necesario emplear mas de una
técnica de estabilizacion.

Si se desea trabajar con mas de un sistema de refuerzo se puede hacer, se
inserta cada solucion por su ventana en el mismo suelo y se ejecuta nuevamente
el analisis, con tantos sistemas desees incorporar.

- Paso 4.2 Redefinir la superficie de falla.

En este paso se sigue el mismo procedimiento del paso 3.2, se tiene en cuenta
que la superficie de falla puede variar por la incorporacion de uno de los sistemas

de refuerzo analizados en el paso 4.1(ver figura 2.29)

(49 GEOS 2021 - Estabilidad de Taludes (32 bit) (Versién Demo) [Sin titulo.gst *] - X
Archivo Editar Entrada Salidas Configuraciones  Ayuda

5 X
g y _ 4 -
IDE-R
=z ol 2 a
2100 1800 1600 200 -8.00 £.00 300 0.00 300 B00 800 1200 1500 1200 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3800 4200 4500 4800 6100 B400 B5TO0 6000 B300 BB [m] [
PP T | Cuadres
[& Proyecto

£¥ Configuracién

£ Interfaces

A suelos

I Cuerpos rigidos
B asignar

45 Anclajes

£ Clavos

+

AT Pilotes Anti-Deslizante

M. Sobrecarga

sem O s

7= Agua
) ‘ . ‘ & Sismo
—o @ © .98 o @ 9 o 8 o o 05 ¢ o8 o9 po¢ Configuracién de etapa
Salidas
! Analisis : =
Afadir grafico
# Superficie de deslizamiento: circular  * | (@ plazar grficamente | / Editar X Eliminar (9 Convertir en poligono % Resultados detallados | | Analisis : 0
i Total: 0
. Datos de anilisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop) o
Anal P Lista de gréficos
Fo=  579.59 kN/m 9
Método : Bishop v| Centro: x= 2053 [m] z= 1182 [m] : y

= 88362 KN/m
= 7407.15 kNm/m

analisis : | Optimizacion v | Radio: R= 12.78 | [m] [ Listado de Anexos

Momente estabilizador : M,;: 11292.64 kNm/m

no es entrada Angulos: a = 235 [ o= 7125 |1 Factor de seguridad = 1,52 » 150
Estabilicad del talud ACEPTABLE = 1=l

Figura 2.29 Ventana para los tipos de superficie de falla en taludes con pilotes en
el Geo5

- Paso 4.3 Redefinir los métodos a emplear
En este paso se realiza la misma metodologia que en el paso 3.3, se tiene en
cuenta que la superficie de falla escogida en el paso 4.2, donde si se escoge una
superficie de falla circular los métodos predeterminados que se emplean son
Bishop, Fellenius/ Petterson, Spencer, Janbu y Morgenstern-Price; mientras que
en la falla poligonal los métodos predeterminados son Sarma, Spencer, Janbu y
Morgenstern-Price.

- Paso 4.4 Repetir el analisis e interpretacion de los resultados
Se realiza el andlisis de verificacion de estabilidad mediante el software, se da

clip en analizar, una vez visualizados los resultados, si son satisfactorios (ver
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figura 2.30), se concluye con el problema y se realiza un informe del mismo con
todos los datos y soluciones alternativas que fueron realizados hasta obtener la
estabilidad requerida.

En el caso que los datos no fueran satisfactorios se utilizan nuevos sistemas de
refuerzos o se reemplazan los analizados hasta el momento y se repite todo el

procedimiento de la etapa IV hasta llegar a una solucion aceptable.

-5 analisis |

' Andlisis : =

[ -
L] Resultados detallados X

Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)

# Superficie de deslizamiento: circular = Bishop : Utilizacién = 62.4 % ACEPTABLE
Datos de analisis Fellenius / Petterson : Utilizacién = 65.2 % ACEPTABLE
Analizar Spencer: Lilizacién = 62,6 % ACEPTABLE
Métode : [todos los métodos] = Janbu: Utilizacion = 624 % ACEPTABLE

Morgenstern-Price:  Utilizacion = 624 % ACEPTABLE

Tipos de analisis: | Estandar -

X Cerrar

Nanalisis

Figura 2.30 Analisis satisfactorios de estabilidad en el software Geo 5.
Una vez terminado el proceso el software permite imprimir y exportar toda la
documentacion detallada de los procedimientos, métodos y andlisis realizados
en el transcurso en que se fue trabajando con el programa como se ilustra en la

figura 2.31.

(e dagiies Imprimir y exportar documento X
Listado de Anexos i} @ [% Esquema: I5 Configuracién de pagina I= Seleccionartedo " [ Unay
— = color ~ [ Encabezadoy pie de pagina B mati)
= = Guardar Imprimir Abriry Envier como Anchode  Dos
= editar  adjunto [# Numeracién de pagina pagina  paginas [T Libre
Py

Entrada de datos

nlisis de estabilidad de taludes

1.10/H
1.40 -]
1101

Coordenadas da puntos de inferfaz [m]
x

x z x z z
000 1000 1000 1000 1800 240
30000 200

£3 El documento coincide con la configuracién | 1/3 15 A4 (21.0x29.7 cm)

Figura 2.31 Ventana de imprimir y exportar los resultados detallados del andlisis

de estabilidad en el software Geo 5.
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2.3 Aplicacion del procedimiento para el analisis geotécnico de estabilidad
de taludes en suelos reforzados mediante el software Geo 5
En el presente epigrafe se realiza la aplicacion del procedimiento propuesto a un
talud (ladera) ubicado en la Base de Campismo Cayo Guam, en la parte posterior
de las cabafias 21, 22 y 23. En el mismo se parte de la inspeccion visual y
diagnéstico preliminar, donde se obtiene que el riesgo al deslizamiento esté en
una escala de medio y alto. Razon por la cual se escoge este objeto como caso
de estudio para determinar desde el punto de vista cuantitativo su estabilidad y
en caso de existir fallas determinar las causas y proceder a darle solucién a las
mismas.
A continuacion, se muestran los pasos por etapa segun lo planteado en el
procedimiento.
Etapa |. Caracterizacion del objeto de obra

- Paso 1.1 Diagndéstico del objeto de obra
El objeto de estudio se encuentra ubicado en la regién nororiental de Cuba en el

municipio de Moa ubicado al noreste de la provincia de Holguin (Ver figura 2.32)

Orestes Acosta Airport
- Moa o %
.bﬂm AT

W Punta Gorda

Base del Campismo

Figura 2.32. Ubicacion del objeto de estudio.
El objeto de obra clasifica como ladera natural, posee una altura de 6m
aproximadamente, inclinacion de 80° y longitud de la corona de 2m. Al pie del
talud se ubican las cabafas 21,22 y 23 a una distancia de 1.5m. De la inspeccion
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visual se obtiene que la misma no presenta grietas ni erosion, mas sin embargo
presenta una vegetacion densa en la parte superior del mismo (corona), lo que
favorece junto a la precipitacion anual a la infiltracién la presencia de alto
contenido de humedad en el suelo. Se observa ademas material suelto,
vegetacion notablemente inclinada y acumulacién del material en el pie de la
ladera.

- Paso 1.2 Toma de datos
La geologia de la region se caracteriza por una gran complejidad condicionada
por la variedad litologica presente y los distintos eventos tectonicos transcurridos
en un tiempo geolégico dado, lo cual justifica los diferentes estudios y
clasificaciones realizadas (Mapa Geoldgico). En la region existe un amplio
desarrollo de las secuencias volcanicas y vulcanégenas sedimentarias del
Cretécico Inferior pre-Aptiano-Cretacico Superior indiferenciado. Probablemente
pre-Coniaciano. Estas secuencias compuestas por tobas de diferentes tipos,
basaltos, basaltos-andesitas y otras rocas. Esta AEF esta bien representada en
la regidn por la Formacion Santo Domingo.
El yacimiento se localiza desde el punto de vista geoldgico en las litologias
cumulativas ultraméficas muy préximas a los cimulos méficos, etrolégicamente
las rocas ultramaficas estan integradas por harzburgitas serpentinizadas, dunitas
en statiticas y dunitas serpentinizadas. Del corte geoldgico realizado a la
profundidad estudiada se encontrd una sola capa de suelo, que clasifica segun
la Norma NC:59:2000 como suelo Limoso arcilloso (ML).

e Etapa Il. Conformacion de la interfaz

- Paso2.1

La introduccion de los datos en la ventana Proyecto se realiza de forma

manual, donde se insertan todos los indicadores que se piden a través del

uso de la informacion recopilada en la etapa anterior: Tarea, Parte,

' Proyecto

Tarea: Analisis de |2 estabilidad de talud Autor: Susana Ortiz Estrada -
Parte : Talud colindante a las cabafias 21,22 y 23 de la Base de Campismo Caye Guam Fecha: 02/1172021 =)
Descripcién : | Talud de 10m de longitud con una pendiente de un 6% y un angulo de inclinacién de b | 1D del proyecto: 29099810
Cliente: ENIA Nimere de proyecto: | 62106111

Sisterna de unidades

Sistema de unidades : | métrica -

Proyecta
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Descripcion, Cliente, Autor, Fecha, ID del Proyecto, Numero del Proyecto,

Sistema de Unidades (ver figura 2.33).
Figura 2.33 Introduccion de los datos béasicos del proyecto para el caso de

estudio.
- Pasos2.2y?23
Se incorpora el suelo con el que se va a trabajar segun las informaciones
brindadas por el perfil ingeniero geoldgico y se identificaron todas las
caracteristicas, parametros y datos del suelo en cuestion. Segun el perfil, en
esta cala hay presencia de un solo estrato y no posee presencia de nivel freatico
ni sobrecargas. La clasificacion del mismo se realiza de forma manual y al solo

ser un estrato el software hace la asignacion por defecto, tal como se ilustra en

la figura 2.34
[l e = = "
I =0 Configuracion de rangosl Stk Bsignado dEE) Afadir puntos textuzlmente
@_ Puntos editados de interfaz
. . Mro.~ x [m] z[m]
Dirmensiones 1 0.00 6.00
Rango minime de X : 0,00 | [m] 2 2.00 6.00
3 3.00 0.00
Rango maximo de X: 10.00 | [m] 4 10.00 0.00
2 Profundidad de modelo 8.00 | [m] ML: limo plistico con arena
= Peso unitario : ¥y = 1737 kN/m2
:":g XK Cancelar Estado de tension : efective
= Angulo de friccion interna : per = 2100 °
Cohesian de suelo : cef = 12,00 kPa
Peso unitario de suelo saturado : yee = 20000 KN/m2

Figura 2.34 Suelo del caso de estudio.

e Etapa lll. Andlisis e interpretacion de estabilidad de taludes sin refuerzo
En esta etapa se analizan e interpretan los resultados del andlisis geotécnico de
estabilidad del talud para la superficie de falla critica del talud en cuestiéon

- Pas03.1,3.2y 3.3
Se seleccionan y crean las metodologias de verificacion, se escogen los métodos
de analisis a emplear y se procede a definir la superficie de falla mas critica a
través del analisis de optimizacién, el resultado de estos pasos se ve reflejados

en la figura 2.35
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I@ Lista de configuraciones

Métodos de andlisis

MNimero Nombre Valido para
1 Estandar - Factor de sequridad Todo Bishop
2 Estandar - Estados limite Todo Fellenius / Petterson
3 Estdndar - EN 1997 - DA1 Todo Spencer
U1 Estandar - Estados limite (2) Todo Janbu
uz Estdndar - Estados limite (2) Suelos cohesivos | Todo Morgenstern-Price

Estdndar - Estados limite (3} ] Shachunyanc

1 TFm
I:‘ ITFM selucion explicita

Coeficiente de reduccidn de pardmetros de suelo

De friccién interna : U= 110 [H]
De cohesion : ¥Yme = 140 | [-]
De la estabilidad de la construccién : Y:= 110 | [-]

Figura 2.35 Configuraciones y métodos empleados
- Paso 3.4 Proceder a analizar e interpretar los resultados
Una vez realizado el analisis nos percatamos que los resultados no son
favorables, por tanto, se procede buscar soluciones que nos ofrece el software

para estabilizar el talud.

@ Resultados detallados

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)
Bichop : Utilizacion = 241.6 % MO ACEPTAEBLE
Fellenius / Petterson : Utilizacion = 204.2 % NO ACEPTAELE

Spencer: Utilizacidn = 209.4 %6 MO ACEPTAELE

XK Cerrar

Figura 2.36 Resultado del anélisis geotécnico

e Etapa IV. Andlisis e interpretacion de estabilidad de taludes reforzados
Los geosintéticos constituyen una nueva alternativa para la estabilizacion, que
resulta eficiente desde el punto de vista técnico y econdémico.

En términos de tiempo la construccion de un muro con geosintéticos puede ser
significativamente mas rapida que la construccion de muro estructural ya que el
primero prescinde del uso de concreto, lo que representa menos tiempo.

La accién conjunta entre suelo y geotextil o geomalla, propician que el suelo se
convierta en elemento resistente en lugar de desestabilizador, como ocurre en
los muros estructurales.

- Paso4.1
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El sistema de refuerzos escogido para estabilizar es talud es mediante el uso de

geo-refuerzos (Ver tabla 2.1).

Tabla 2.1 Caracteristicas de diferentes tipos de mallas

Fuente: (Castro Fresno & Ballester Mufioz, 2003)

Tipo de malla Carga(kN/m) | Deformacion (mm/m)
Malla de Simple Torsion (50x19x3.8mm) 63.24 135.52
Malla de Simple Torsién (40x18x3.3mm) 83.66 163.07
Malla de Triple Torsion (80x10x16mm) 30.87 96.13
Malla de Triple Torsién (80x10x17mm) 41.48 98.46
Malla romboidal (83x143x3mm) 151.46 83.80
Malla romboidal (83x143x4mm) 257.65 58.12

- Pasos4.2,43y4.4

Se redefine la superficie de falla, se mantienen los métodos predeterminados y

se procede a realizar el andlisis con el uso de geosintéticos. El proceso fue un

proceso repetitivo puesto que con algunas propiedades de geomallas los

resultados fueron insatisfactorios y se continia con el empleo de otros geo-

refuerzos hasta alcanzar la estabilidad deseada (observar de la figura 2.37 a la

Fuerza tensora | Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

2.42).
Spencer:
. lanbu:
Figura Morgenstern-Price :

Bichop : Utilizacion = 136.6 %5 NO ACEPTAEBLE
Fellenius / Petterson : Utilizacion = 128.0 % MO ACEPTAELE
La solucidn no ha sido encontrada.
La solucidn no ha sido encontrada.
La solucidn no ha sido encontrada. 2.37

Resultado del analisis con Malla de Simple Torsién (50x19x3.3mm)

Fuerza tensora § Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
R [kM/m] Bishop Utilizacién = 1359 % MO ACEPTAELE
81,66 Fellenius / Petterson @ Utilizacian = 127.3 % MO ACEPTAELE

Spencer:
Janbu:
Figura Margenstern-Price :

La solucian no ha sido encontrada.
La solucian no ha sido encontrada.
La solucian no ha sido encontrada. 2.38

Resultado del andlisis con Malla de Simple Torsion (50x19x3.8mm)
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Fuerza tensora Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

R, [kN/rm] Bishop : Utilizacién = 159.1 % NO ACEPTABLE
Fellenius / Petterson @ Utilizacion = 144.8 % MO ACEPTAELE
30.878  spencer: Utilizacién = 202.1 % NO ACEPTABLE Se encontré una selucién

para reduccion de fuerzas

en refuerzos 14.3 %,
lanbu: La solucian no ha sido encontrada.

Morgenstern-Price : La solucién no ha side encontrada.

Figura 2.39 Resultado del analisis con Malla de Triple Torsién (80x10x16mm)

Fuerza tensora Verificacidn de estabilidad de taludes (todos los métodos)

R, [kN/m] Bishop: Utilizacion = 150.6 % MO ACEPTAELE
Fellenius / Petterson : Utilizacidn = 138.7 % MO ACEPTABLE

4148 Spencer: La selucién no ha sido encontrada.
Janbu: La selucién no ha sido encontrada.
Morgenstern-Price : La solucién no ha sido encontrada.

Figura 2.40 Resultado del analisis con Malla de Triple Torsién (80x10x17mm)

Fuerza tensora § Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

R [kM/m] Bishop: Ltilizacion = 96.6 % ACEPTABLE
151.46 Fellenius / Petterson:  Utilizacion = 90.3 % ACEPTAELE
Spencer : La solucién no ha side encontrada.
Janbu La solucion no ha sido encontrada.

Morgenstern-Price:  La sclucién no ha side encontrada.

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop: FS5=1.54> 1,50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson : Fs=1.76= 1.50 ACEPTABLE
Spencer: La solucién no ha sido encontrada.
lanbu: La solucian no ha sido encontrada.

Morgenstern-Price:  La solucién no ha side encontrada.
Figura 2.41 Resultado del analisis con Malla romboidal (83x143x3mm)

Fuerza tensora § Verificacién de estabilidad de taludes (todos los métodos)
R; [kM/m] Bishop : Utilizacion = 72.8 % ACEPTAELE
357550 Fellenius / Petterson:  Utilizacién = 69.0 % ACEPTAELE
Spencer: Utilizacion = 227.9 % MO ACEPTAELE 5e encontrd una sclucién
para reduccion de fuerzas
en refuerzos 1.2 %.
Janbu: La selucién no ha side encontrada.
Margenstern-Price : La solucidn no ha sidoe encontrada.

Verificacion de estabilidad de taludes (todos los métodos)

Bishop : F5=1.65> 1.50 ACEPTABLE
Fellenius / Petterson : F5=1.75= 1.50 ACEPTABLE
Spencer: La solucidn no ha sido encontrada.
lanbu: La solucidn no ha sido encontrada.

Morgenstern-Price:  La solucién no ha sideo encontrada.

Figura 2.42 Resultado del analisis con Malla romboidal (83x143x4mm)
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Una vez terminado el proceso en el software se imprime y/o exporta toda la
documentacion detallada de los procedimientos, métodos y andlisis realizados

en el transcurso en que se fue trabajando con el programa como se ilustra en la

Imprimir y exportar documento
O, @ - Esquema: I Configuracion de pagina I= Seleccionar todo " [ una pagina | Ver Anexos
= = color * [ Encabezadoy pie de pagina 89 Mltiples paginas B e
Guardar Imprimir Abriry E Anchode  Dos
editar [£ Numeracién de pagina pagina  paginas []] Libro Listado de Anexos
Entrada de datos
Analisis de |a estabilidad de talud
Susana Ortiz Estrada Talud colindante a las cabafias 21,22y 23 de la Base de Campismo Cayo Guam
[ Interfaz
Suelos Analisis de estabilidad de taludes

Tabla

Proyecto
- Agua Tarea: Analisis de la estabilidad de talud
Grieta de traccién Parte : Talud colindante a las cabafias 21,22 y 23 de |la Base de Campismo Cayo Guam
Descripcian : Talud de 10m de longitud con una pendiente de un 6% y un angulo de inclinacion de 80
Cliente : ENIA
Autor : Susana Ortiz Estrada
s Fecha : 02/11/2021
[ Superficie de deslizamiento ID del proyecto : 29099810
~[#] Capacidad portante del refuerzo Numero de proyecto : 62106111
Verificacion
[ Anexos
Analisis sismico : Estandar
Metodalnnia de verificacion - Fatados limite (' SDY
El documento coincide con la configuracion | [@ 1/3 15 Ad (21.0x28.7 cm)

Figura 2.43 Resultados detallados del analisis de estabilidad en el software Geo 5
Conclusiones parciales:

-Se realiza la concepcién metodolégica para el disefio del procedimiento
atendiendo a diferentes premisas que facilitan la interrelacién con los usuarios.
-Se disefia un procedimiento basado en cuatro etapas y trece pasos para el
andlisis de la estabilidad de taludes en suelos reforzados mediante el software
Geo - 5.

-Se logra aplicar el procedimiento mediante un caso de estudio que permite
constatar las ventajas del software, asi como la facilidad para el proceso de

iteracion y el analisis de varias soluciones hasta lograr un talud estable.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. Del andlisis de los fundamentos tedricos y metodoldgicos se logra
sustentar que el método general de analisis geotécnico de estabilidad de
taludes en suelos reforzados no difiere del método de analisis para taludes
sin reforzar (Método de Equilibrio Limite).

2. Se determina que el software facilita 4 instrumentos como medida de
reforzamiento y estabilidad: pilotes antideslizantes, anclajes, clavos y
refuerzos (Geosintéticos).

3. Se logra elaborar un procedimiento para el analisis geotécnico de
estabilidad de taludes en suelos reforzados empleando el software
profesional Geo 5 que consta de 4 etapas y 13 pasos.

4. Se aplica el procedimiento propuesto en el caso de estudio: talud Base
de Campismo Cayo Guam, demostrando la veracidad de la hipétesis

planteada.
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RECOMENDACIONES
- Incluir al procedimiento el analisis ante cargas dinamicas y las
consideraciones para su empleo.
- Incluir en el procedimiento el analisis de las deformaciones.
- Incorporar el procedimiento propuesto como material de uso docente en
las asignaturas de Geotecnia y Disefio de cimentaciones y muros de
contencion.
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ANEXOS

Tabla No. A.1. Método de andlisis de estabilidad de Taludes.

Fuente: (Diaz, 1998)

Método

Superficies

de falla Equilibrio

Caracteristicas

Ordinario o
de Fellenius
(Fellenius
1927)

Circulares De fuerzas

Este método no
tiene en cuenta
las fuerzas entre
las dovelas y
no satisface
equilibrio de
fuerzas, tanto
para la masa
deslizada como
para dovelas
individuales. Sin
embargo, este
método es muy
utilizado por su
procedimiento
simple. Muy
impreciso para
taludes planos
con alta presion
de poros.
Factores de
seguridad bajos.

Bishop
simplificado
(Bishop
1955)

Circulares De momentos

Asume que todas
las fuerzas de
cortante entre

dovelas son
cero. Reduciendo
el nUmero de
incognitas. La

solucién es
sobredeterminada
debido a que no

se establecen

condiciones

de equilibrio para
una dovela

Janbu
Simplificado
(Janbu 1968)

Cualquier
forma de
superficie de
falla.

De fuerzas

Al igual que
Bishop asume
gue no hay fuerza
de cortante
entre dovelas. La
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solucioén es sobre
determinada que
no
satisface
completamente
las condiciones
de equilibrio de
momentos. Sin
embargo, Janbu
utiliza un factor
de
correccion Fo
para tener en
cuenta este
posible error. Los
factores de
seguridad son
bajos.

Supone que las
fuerzas tienen la

Sueco misma direccion
Modificado. Cualquier e la
U.S. Army forma de la que !

. superficie del
Corps of superficie de De fuerzas
. terreno. Los
Engineers falla. f d
(1970) actores de
seguridad son
generalmente
altos.
Asume que las
fuerzas entre
particulas estan
inclinados a un
angulo igual al
promedio de la
superficie del
terreno y las
Cualquier bases de las
Lowey
. forma de la dovelas. Esta
Karafiath - T
superficie de De fuerzas simplificacion

(1960) _ :

falla. deja una serie de

incégnitas y no
satisface el
equilibrio de

momentos. Se

considera el mas

preciso de los
métodos de
equilibrio de

fuerzas.
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Spencer
(2967)

Cualquier
forma de la
superficie de
falla.

Momentos y
fuerzas

Asume que la
inclinacion de las
fuerzas laterales

son las
mismas para
cada tajada.
Rigurosamente
satisface el
equilibrio estatico
asumiendo que la
fuerza resultante
entre
tajadas tiene una
inclinaciéon
constante pero
desconocida

Morgenstern
y Price
(1965)

Cualquier
forma de la
superficie de
falla.

Momentos y
fuerzas

Asume que las
fuerzas laterales
siguen un sistema
predeterminado.
El método es muy
similar al método
Spencer con la
diferencia que la
inclinacion de la

resultante
de las fuerzas
entre dovelas se
asume que varia
de acuerdo a
una funcion
arbitraria

Sarma
(1973)

Cualquier
forma de la
superficie de
falla.

Momentos y
fuerzas

Asume que las
magnitudes de
las fuerzas
verticales siguen
un
sistema
predeterminado.
Utiliza el método
de las dovelas
para calcular la
magnitud de un
coeficiente
sismico requerido
para producir la
falla. Esto permite
desarrollar una
relacion

entre el
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coeficiente
sismico y el factor
de seguridad. El
factor
de seguridad
estatico
corresponde al
caso de cero
coeficiente
sismico. Satisface
todas las
condiciones de
equilibrio; sin
embargo, la
superficie de falla
correspondiente
es muy
diferente a la
determinada
utilizando otros
procedimientos
mas
convencionales.

Satisface todas
las condiciones
de esfuerzo. Se

Cualquier . obtienen
Analiza
Elementos forma de la esfuerzos y
. o esfuerzos y :
finitos superficie de . deformaciones en
deformaciones.
falla. los nodos de los
elementos,
pero no se
obtiene un factor
de seguridad.
Existen diferentes
Espiral Momentos y métodos con
logaritmica Espiral fuerzas. diversas
logaritmica condiciones de
equilibrio.
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