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ESTABILIDAD DE TALUDES
ESTRUCTURAS DE CONTENCION Y
MOVIMIENTOS DE TIERRA

RETO

Avanzar en el conocimiento de los Ilimites
(normalizacion) para deformaciones verticales y
horizontales que no induzcan la falla o afecten las
condiciones de servicio de las edificaciones e
infraestructura en las zona de influencia.




ESTABILIDAD

Impedir rotura, colapso, falla
Mantener condiciones de servicio

Estados Limite Ultimos (ELU)
ELU de agotamiento por solicitacién normal (flexion, traccidon, compresion)

ELU de agotamiento por solicitacién tangente (cortadura, torsion).

ELU de inestabilidad elastica (Pandeo, etc.)
ELU de equilibrio (vuelco y deslizamiento).
ELU de hundimiento (en cimentaciones)

ELU de punzonamiento (en cimentaciones y elementos bidimensionales de hormigdn)

Estados Limite de Servicio (ELS)
ELS de deformacién excesiva. (deformacion, desplazamiento)

ELS de vibracién excesiva. (vibraciones)
ELS de durabilidad (oxidacion, etc.)
ELS de fisuracién excesiva. (fisuracion)



https://es.wikipedia.org/wiki/Flexi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_de_compresi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_cortante
https://es.wikipedia.org/wiki/Torsi%C3%B3n_mec%C3%A1nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Pandeo
https://es.wikipedia.org/wiki/Cimentaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Deformaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Desplazamiento_(vector)#Desplazamientos_en_un_s.C3.B3lido_deformable
https://es.wikipedia.org/wiki/Vibraci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Oxidaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Fisuraci%C3%B3n

Los estados limite son un enfoque de seguridad sugerido por
la norma en H.2.4 para la evaluacion de los ELU vy ELS.

Para evaluar el ELU se puede utilizar el FS que en ingenieria
es el cociente entre las fuerzas resistentes y las actuantes y
en geotecnia es la relacion entre las fuerzas o los esfuerzos
cortantes resistentes maximos y los actuantes.

T
_FA FS=L
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El esfuerzo cortante maximo a la falla, ajustado al criterio de

Mohr Coulomb es: o ,
Tf=C+0 tang

! pues _(c+0 tang’)

T
“ Fgp




COMPORTAMIENTO APARENTE — Para el caso especial de materiales cohesivos saturados y sin
fisuracion, se presenta un comportamiento aparente del Criterio de Mohr-Coulomb en términos de
esfuerzos totales, en el cual

C
I

intercepto de cohesion total =Sy
angulo de friccidn total =$=0,0

y entonces

Tr = Sy = Resistencia no drenada

I Sy (H.2.4-7)
En la cual, generalmente, Fgpy> Fsp 4 FSBU

Se permite emplear la resistencia no drenada S;; para casos de analisis en materiales cohesivos

saturados y no fisurados:

(a) Estaticos de cimentaciones superficiales
(b) Estaticos de cimentaciones profundas

(c) Estaticos de taludes temporales o de falla de fondo temporal
Pero NO SE PERMITE emplearlo en casos de analisis:

(a) Estaticos de empujes de tierras
(b) Problemas geotécnicos que impliquen relajacion de esfuerzos

(c) Estabilidad de taludes permanentes

(d) De materiales no saturados
(e) De materiales fisurados

(f) Seudo estaticos
(g) Dinamicos




METODOS PARA DETERMINAR LA

ES

ABILI

DAD DE UN

ALUD

Método

Superficies de falla Equbbrio

Caracteristicas

Talud mfinito

Rectas De foerzas e implicito

de momentos

Se analiza un blogue superficial con un determinado espesor ¥ una altura de nivel fredtico, ¥ se supone una falla paralela a la
superficie del terreno.

Bloques o cufias Tramos rectos formando De fuerzas Se analiza la falla de cufias simples, dobles o triples analizando las fuerzas que actian sobre cada unc de los sectores de la cufia.
una cufia Son tiftles para analizar estabilidad de suelos estratificados o mantos de roca.
E=piral logaritmica Espiral logaritmica De fuoerzas v de Se asume una superficie de falla en espiral logaritmica en el cual el radio de 1a espiral varia con el angulo de rotacion sobre el
(Frohlich, 1953) momentos centro de la espiral. Es muy ufl para analizar estabilidad de taludes reforzados con geomallas o mailmg. Se considera
unc de los mejores métodos para el analisis de taludes homogéneos.
Arco circular (Petterson, Curculares De momentos e Se supone un circulo de falla, el cual se analiza como un selo blogque. Se requiere que el suelo sea cohesive (g =0).
1916), (Fellemins, implicitament
1923) e de fuerzas
Ordiparic o de Fellenius Circulares De fuerzas Este matodo no tiene en cuenta las fuerzas entre las dovelas ¥ no satisface equilibnio de fuerzas, tanto para la masa deslizada
{Fellemus 1927) comeo para dovelas mdniduales. Sin embargo, este métode es muy uthzade por su procedimiento mmple. Muy
imprecise para faludes planos con alta presion de poros. Factores de segundad bajos.
Bishop simplificade Crreulares De momentos Asume que todas las fuerzas de cortante entre dovelas sen cero. Reduciendo el niumers de imedgnitas. La solucion es
(Bishop 1955) sobredeterminada debido a que no se establecen condiciones de equilibrie para una dovela.
Janba Simplificado (Janba Cualquier forma de De fuerzas Al 1gual que Bishop asume que no hay fuerra de cortante enire dovelas. La selucién es sobredeterminada que no satisface
1968) superficie de falla. completamente las condiciones de equilibric de momentos. Sm embargo, Janbia utiliza un factor de correccion F, para
tener en cuenta este posible error. Los factores de seguridad son bajos.
Sueco Modificade. TS Cualquer forma de la De fuerzas Supone que las fuerzas fienen la misma direccion que la superficie del terrene. Los factores de segunidad son generalmente altos.
Armmy Comps of superficie de falla.
Engineers (1970}
Lowe y Karafiath (1959) Cualquier forma de la De fuerzas Asume que las fuerzas entre particulas estin inclinados a un angulo igual al promedio de la superficie del terrenc ¥ las bases de

superficie de falla.

las dovelas. Esta simplificacidn deja una serie de incognitas ¥ no satisface el equilibrio de momentos. Se considera el
mas precise de los metodos de equilibrio de fuerzas.

Spencer (1967)

Cualquer forma de la
superficie de falla.

Momentos v fuerzas

Asume que la inclimacion de las fuerzas laterales son las mismas para cada tajada. FRigwrosamente satisface el equilibnio
estatico asumiendo que la fuerza resultante entre tajadas fiene una inclinacién constants pere desconccida.

Morgenstemn y Price {1965}

Cualquer forma de la
superficie de falla.

Momentos v fuerzas

Asume que las fuerzas laterales siguen un sistema predeterminade. El meétodo es mmy similar al método Spencer con la
diferencia que la inclinacidn de la resultante de las fusrzas entre dovelas se asume que varia de acuerdo 2 una fimcien

Sarma (1973)

Cualquier forma de la
superficie de falla.

Momentos y fuerzas

Asume que las magnitudes de las fuerzas verticales siguen un sistema predeterminade. Utiliza el método de las dowvelas para
caleular la magmitud de un coeficiente sismico requenido para producir la falla. Esto permite desarrollar una relacion
enfre el coeficiente sismico y el factor de segundad. El factor de segundad estatico corresponde al caso de cero
coeficiente sismice. Satisface todas las condiciones de equlibrio; sin embarge, la superficie de falla comrespondiente es
muy diferente a la determinada utilizande otros procedimientos mas convencionales.

Elementos finitos

Cualquier forma de la Analiza

superficie de falla.

esfuerzos ¥
deformaciones

Safisface todas las condiciones de esfuerzo. Se obhenen esfuerzos v deformaciones en los nodos de los elementos, pero no se
obtiene un factor de segundad.




Autor Parimetros Inclinacién de Método analitico Observaciones
talud utilizado

Taylor (19438) c, 0-90° o=10 Analisis no drenado.

c,d 0-90° Circulo de friccién Taludes secos solamente.

Bishop y Morgenstern | c, ¢,r, 11-26.5° Bishop Primero en incluir efectos del agua.
(1960)

Gibsson Y| ¢, 0-90° o=0 Anilisis no drenado con cero resistencia en la
Morgenstern superficie y ¢ aumenta linealmente con
(1960) la profundidad.

Spencer (1967) 8 0-34° Spencer Circulos de pie solamente.

Janbu (1968) c, 0-90° o=10 Una serie de tablas para diferentes efectos de

cbr Janbu GPS movimiento de agua y grietas de tension.

Hunter y Schuster | ¢ ' 0-90° o=10 Anilisis no drenado con una resistencia
(1968) inicial en la superficie y ¢ aumenta

linealmente con la profundidad.

Chen y Giger (1971) c, 20-90° Anilisis limite

O’Connor y Mitchell | ¢, ¢,r, 11-26° Bishop Bishop v Morgenstern (1960) extendido para
(1977) incluir N = 0.1

Hoek v Bray (1977) c,d 0-90° Circulo de friccion Incluye agua subterranea y grietas de tension.

c,d 0-90° Cuiia Anailisis de bloque en tres dimensiones.

Cousins (1978) c, b 0-45° Circulo de friccidn Extension del método de Tayvlor (1948).

Charles v  Soares | ¢ 26-63° Bishop Envolvente de falla no lineal de Mohr-
(1984) Coulomb.

Barnes (1991) o1, 11-63° Bishop Extensién de Bishop v Morgenstern (1960)

para un rango mayor de angulos del
talud.
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Deslizamiento Cambulos




Diseno tratamiento de taludes — Deslizamiento
Cambulos




FACTORES DE SEGURIDAD BASICOS

MINIMOS DIRECTOS

- F F
Condicién — - —CL -

Diseno Construccion | Disefio | Construccion

Carga Muerta + Carga Viva Normal 1.50 1.25 1.80 1.40

Carga Muerta + Carga Viva Maxima 1.25 1.10 1.40 1.15

Cgrg:cl Muerta + C:drga Viva Normal + Sismo de 1.10 1.00(*)  [No se permite| No se permite

Disefio Seudo estatico

Taludes,— Condicion Estatica y Agua 150 195 180 140

Subterranea Normal

Taludes - Condicion Seudo-estatica con Agua

Subterranea Normal y Coeficiente Sismico de 1.05 1.00(*)  [No se permite| No se permite

Disefio




gsz

Analysis Method: Bishop, Ordinary and Janbu

Seismic Coefficient: horz: 0.375, vert: 0

o
=
2]
w
=
o
[&]
-9
3
-
]
o
(&)
|
z
o
Q
=
<<
2
TS
2
o
2
s
-
(=]
-
|
<
-
o
-
[
&
o
)
=
)
E
£
o
(&S]

0
o
|
=)
[a1]
3
o
=
L
=
<
N
|
@
(=]
o
oc
B
L
o
-
a
wn
=t
>
Q
[&]
oc
o
7
o
(&]
c
£
a2
7]
[
&

File Name: BAS_DINAM_CAMBULOS_P2_DRENADO_10.

n
2
-
)
&
(qv)
-
S
-
2L
&
Q)
N
17
D
-
I
s
D)
o
=
S8
D)
o)
S
-
2
&
S
{0
)
@)
{e
O
2
-

mo./.‘z.w/w
oooooooood/n.h
Seeesssesene
® o0 o0 e-Hhe o0 0o
® 29 900 00 8 0 0@

.|./.II‘........

//
® e 0003 "9 0000

EEEEEEREEE
* 9 ® 2 2" e 0 e e o
e S & 2 0" e " e e
e s e v e s o0 0000
e 9 & 5 2 0 20 0 0 00
EEEEEEREEEE

100

31

tg@o..ooo'

OOL‘O/’ e bgt,VIQAM.\q
O hcf.f o-.
w‘ i . ,Q.yae\..

LI

o e 800 00

e s a0 00 00 e o

P (Failure) (%): 39.37563
70

\
‘e
L

Ll S T R I S P R
ooooo.ooo.oo.oocooo/ﬁo
.....QO....CO..CO.K'Q

Unit Weight: Multiple Trial: 16.12 kN/m?
Cohesion: Multiple Trial: 34.5 kPa

Name: RESIDUAL
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Phi: Multiple Trial: 35 ©

Model: Mohr-Coulomb
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OTROS FACTORES DE SEGURIDAD

H.2.4.4 — FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS — El
Factor de Seguridad Basico o directo FSB definido en
H.2.4.1 es el factor de seguridad geotécnico real, pero
de él se derivan Factores de Seguridad Indirectos que
tienen valores diferentes y los cuales se especifican en
los diferentes capitulos de este Titulo H, pero en todo
caso se debe demostrar que el empleo de éstos FS
indirectos implica Factores de Seguridad Basicos FSB
iguales o superiores a los valores minimos FSBM




CIMENTACIONES

Tabla H.4.7-1
Factores de Seguridad Indirectos F - Minimos

Fgjcp Minimo

Condicion
Diseno
Carga Muerta + Carga Viva Normal 3.0
Carga Muerta + Carga Viva Maxima 2.5
Carga Muerta + Carga Viva Normal + Sismo de Disefo Seudo estatico 1.5




CIMENTACION
Estructuras de contencion y puente Avenida Colon




ASENTAMIENTOS

H.4.9 — EFECTOS DE LOS ASENTAMIENTOS

H.4.9.1 — CLASIFICACION — Se deben calcular los distintos tipos de asentamientos que se especifican a
continuacioén:
(a) Asentamiento maximo — Definido como el asentamiento total de mayor valor entre todos los
producidos en la cimentacion.
(b) Asentamiento diferencial — Definido como la diferencia entre los valores de asentamiento
correspondientes a dos partes diferentes de la estructura.
(c) Giro — Definida como la rotacion de la edificacién, sobre el plano horizontal, producida por

asentamientos diferenciales de la misma.

H.4.9.2 — LIMITES DE ASENTAMIENTOS TOTALES — Los asentamientos totales calculados a 20 afios se deben
limitar a los siguientes valores:

(a)
(b)

Para construcciones aisladas 30 cm, siempre y cuando no se afecten la funcionalidad de conducciones
de servicios y accesos a la construccion.

Para construcciones entre medianeros 15 cm, siempre y cuando no se afecten las construcciones e
instalaciones vecinas.

H.4.9.3 — LIMITES DE ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES — Los asentamientos diferenciales calculados se
deben limitar a los valores fijados en la tabla H.4.9-1, expresados en funcion de ¢, distancia entre apoyos o columnas
de acuerdo con el tipo de construccion.




Tabla H.4.9-1
Valores maximos de asentamientos diferenciales calculados, expresados
en funcion de la distancia entre apoyos o columnas, ¢

Tipo de construccion Amas
(a) Edificaciones con muros y acabados susceptibles £
de dafiarse con asentamientos menores 1000
(b) Edificaciones con muros de carga en concreto o £
en mamposteria 500
(c) Edificaciones con porticos en concreto, sin ¢
acabados susceptibles de dafiarse con 300
asentamientos menores
(d) Edificaciones en estructura metalica, sin ¢
acabados susceptibles de dafiarse con 160
asentamientos menores

H.4.9.4 — LIMITES DE GIRO — Los giros calculados deben limitarse a valores que no produzcan efectos estéticos o
funcionales que impidan o perjudiquen el funcionamiento normal de la edificacion, amenacen su seguridad, o
disminuyan el valor comercial de la misma. En ningdn caso localmente pueden sobrepasar de £/250 .




EXCAVACIONES Y ESTABILIDAD DE
TALUDES

H.5.1.1 — GENERALIDADES — En el disefio de las excavaciones se consideraran los siguientes estados limite:

(a) De falla — colapso de los taludes o de las paredes de la excavacion o del sistema de entibado de las
mismas, falla de los cimientos de las construcciones adyacentes y falla de fondo de la excavacion por
corte o por sub presion en estratos subyacentes, y colapso del techo de cavernas o galerias;

(b) De servicio — movimientos verticales y horizontales inmediatos y diferidos por descarga en el area de
excavacion y en los alrededores. Los valores esperados de tales movimientos deberan calculados para
no causar danos a las construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la
recuperacion por recarga no debera ocasionar movimientos totales o diferenciales intolerables para las
estructuras que se construyan en el sitio.

H.5.1.2 — ESTADOS LIMITE DE FALLA — La verificacion de la seguridad respecto a los estados limite de falla
incluira la revision de la estabilidad de los taludes o paredes de la excavacion con o sin entibado y del fondo de la
misma. La sobrecarga uniforme minima a considerar en la via publica y zonas libres proximas a excavaciones
temporales sera de 15 kPa (1.5 t/m?).

H.5.1.2.1 — Estabilidad de taludes de excavaciéon para edificaciones
H.5.1.2.2 — Falla de fondo

H.5.1.2.3 — Estabilidad de estructuras vecinas
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H.5.1.3 — ESTADOS LIMITE DE SERVICIO — Los valores esperados de los movimientos verticales y horizontales
en el area de excavacion y sus alrededores deberan ser suficientemente pequefios para que no causen dafios a las
construcciones e instalaciones adyacentes ni a los servicios publicos. Ademas, la recuperacion por recarga no debera
ocasionar movimientos totales o diferenciales intolerables en el edificio que se proyecta construir.

H.5.1.3.1 — Expansiones instantaneas y diferidas por descarga — Para estimar la magnitud de los
movimientos verticales inmediatos por descarga en el area de excavacion y en los alrededores, se recurrira a
la teoria de la elasticidad. Los movimientos diferidos se estimaran a partir de los decrementos de esfuerzo
vertical calculados aplicando también la teoria de la elasticidad.

Para reducir los movimientos inmediatos, la excavacion y la construccion de la cimentacion se podran realizar
por partes. En el caso de excavaciones entibadas, se buscara reducir la magnitud de los movimientos
instantaneos acortando la altura no soportada entre anclajes o puntales.

H.5.1.3.2 — Asentamiento del terreno natural adyacente a las excavaciones — En el caso de cortes
entibados en arcillas blandas o firmes, se tomara en cuenta que los asentamientos superficiales asociados a
estas excavaciones dependen del grado de cedencia lateral que se permita en los elementos de soporte.
Para la estimacion de los movimientos horizontales y verticales inducidos por excavaciones entibadas en las
areas vecinas, debera recurrirse a una modelacion analitica o numérica que tome en cuenta explicitamente el
procedimiento constructivo. Estos movimientos deberan medirse en forma continua durante la construccion
para poder tomar oportunamente medidas de seguridad adicionales en caso necesario.

H.5.2 — ESTABILIDAD DE TALUDES EN LADERAS NATURALES O INTERVENIDAS

Tabla H.5.241

Valores de K, /a_. .  Minimos para Analisis Seudoestatico de Taludes

max

Material KS.'].J,{a“m Analisis cﬁﬂfmpl ificacion

Minimo Inimo

Suelos, enrocados y macizos rocosos muy 0.80 Ninguno

fracturados (RQD < 50%) '

Macizos rocosos (RQD > 50%) 1.00 Ninguno

Todos los materiales térreos 0.67 Amplificacion de onda unidimensional en

' dos columnas y promediar
Todos los materiales térreos 0.50 Amplificacion de onda bidimensional




ESTRUCTURAS DE CONTENCION

H.6.2 — ESTADOS LIMITE

H.6.2.1 — ESTADOS LIMITE DE FALLA — Los estados limite de falla que se deben considerar para un muro seran
la rotura estructural, las deformaciones de la estructura, el volteo, la falla por capacidad de carga, la pérdida de apoyo
por erosion del terreno, el deslizamiento horizontal de la base del mismo bajo el efecto del empuje del suelo y, en su
caso, la inestabilidad general del talud en el que se encuentre desplantado el muro.

H.6.2.2 — ESTADOS LIMITE DE SERVICIO — Cuando las deformaciones del sistema de contencién afecten el
funcionamiento de estructuras vecinas o generen procesos de falla en otras estructuras, se denomina estado limite de
servicio.

Tabla H.6.4-1
Movimientos horizontales en el muro de contencion conducentes a los estados activo y pasivo
Tipo de suelo Estado activo Estado pasivo
Granular denso 0.001 H 0.020 H
Granular suelto 0.004 H 0.060 H
Cohesivo firme 0.010 H 0.020 H
Cohesivo blando 0.020 H 0.040 H




Tabla H.6.9-1
Factores de seguridad indirectos minimos

Condicion Construccién] Estatico Sismo Se’ut.:lo
estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 Disefio 1.05
Volcamiento: el que resulte mas critico de
Momento Resistente/ Momento Actuante =23.00 = 3.00 Disefio =22.00
Excentricidad en el sentido del momento (e/B) <1/6 <1/6 Disefio < 1/4
Capacidad portante Iguales alos de la Tabla H.4.1
Estabilidad Intrinseca materiales térreos Iguales alos de la Tabla H.2.1

(reforzados o no)
Estabilidad Intrinseca materiales manufacturados Segun material (Concreto-Titulo C; Madera-Titulo G; etc.)
Estabilidad general del sistema:
Permanente o de Larga duracién ( > 6 meses) 1.20 1.50 Disefio 1.05
Temporal o de Corta duracion ( <6 meses) 1.20 1.30 50% de Disefio 1.00

Laderas adyacentes (Zona de influencia > 2.5H) 1.20 1.50 Disefio 1.05




