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ABSTRACT

The basin of Loja itself seen affected very serious for the instability of the slopes; doing
collapse works of big magnitude as roads of communication, system of capatation,
housing, etc. At all itself sum the loss economic and human what cause for slides
unforeseen causes for modifications of grounds, for ground feeblest what have little
resistance, for need of information and budget for take measuring what help at the
stabilize of slope. This project propose pose an analysis of factor of security through the
model numerical, with the objective of apply at four slopes what present instabilities in the

sector Salapa.

On the other hand, there are different systems for preventing and correcting these
instabilities, as slope revegetation, the use the structures complex what of one at other
help at elevate the factor of security of slope, for what the risk of fault itself minimal or null.
For which is realize a recopilation summary of information geotecnic and topographic of
the slopes in study, doing a base of data what permit us realize a modelation in different

software.

After that realize the modelation numeric for mid of sofware, in the present work utilice the
program PLAXIS and SLOPE, utilize two metohodology differents(elements finite and
equilibrium limit, respective). Inside of the modelation numeric probe the iteraction what
exist at vary 3 state of level of water (natural, 1ler level and 2do level of water)

Whit all the dates obtain for proceed at realize a base of dates, the which help doing an
analize profound of variation of loading of water vs factor of segurity, permitting give

solution for the stabilize of the slopes

Words key: stability of slopes, modelation numeric, plaxis, slope, element finite,

equilibrium limit.



RESUMEN

La cuenca de Loja se ha visto afectada muy seriamente por la inestabilidad de los
taludes, haciendo colapsar obras de grande magnitud como vias de comunicacién,
sistemas de captacién, viviendas, etc. A todo esto se suma las pérdidas econdémicas y
humanas que se producen por deslizamientos imprevistos provocados por
modificaciones de suelos, por suelos débiles que tienen poca resistencia, por falta de
informacion y presupuesto para tomar medidas que ayuden a la estabilizacion de taludes.
Dentro de este marco, el presente trabajo plantea un andlisis de factor de seguridad
mediante la modelacion numérica, con el objetivo de aplicarlo a cuatro taludes que

presentan inestabilidad en el sector de Salapa.

Por otro lado existen distintos sistemas de prevencion y correccion de este tipo de
inestabilidades, que van desde sistemas como la revegetacion, hasta el empleo de
estructuras complejas que de una u otra manera ayudan a elevar el factor de seguridad
del talud, para que el riesgo de falla sea minimo o nulo.

Para lo cual se realiza una recopilacion de informacién geotécnica y topografica de los
taludes en estudio, realizando una base de datos que nos permita realizar una

modelacion en diferentes softwares.

Seguidamente se realiza la modelacién numérica por medio de sofware, en el presente
trabajo se utiliza el programa PLAXIS y SLOPE, utilizando 2 metodologias diferentes
(elementos finitos y equilibrio limite, respectivamente). Dentro de la modelacion numérica
se prueba la interaccion que existe al variar 3 estados de nivel freatico (natural, ler nivel

y 2do nivel freatico)

Con todos los datos obtenidos se procede a realizar una base de datos, la cual permite
hacer un andlisis profundo de variaciones de carga freatica vs factor de seguridad,

permitiendo dar soluciones para la estabilizacion de los taludes.

Palabras clave: estabilidad de taludes, modelacion numérica, plaxis, slope, elementos

finitos, equilibrio limite.
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1.

GENERALIDADES

1.1 Introduccion

Los taludes son proyectos que requieren cuidado debido a la magnitud de los dafios que
se pueden originar por la movilizaciéon subita de grandes volumenes de suelo. La
evaluacion de la estabilidad de éstos depende de la resistencia y la redistribucion de los
esfuerzos en la masa de suelo debido a la pérdida o reduccion de confinamiento lateral y
a las nuevas condiciones hidraulicas. El problema requiere de un analisis de esfuerzo-
deformacién-tiempo que considere el comportamiento visco-elasto-plastico y la

conductividad hidraulica del suelo.

El moderno desarrollo de las actuales vias de comunicacion, tales como los canales,
caminos o ferrocarriles, asi como el impulso de la construccion de presas de tierra y
obras de proteccién contra la accién de los rios por medio de desbordes, entre otras;
resaltan la importancia del adecuado disefio y construccién de taludes dentro de un

plano ingenieril de primer orden.

Tanto por el aspecto de inversidbn como por el de consecuencias derivadas de su falla,
los taludes constituyen hoy una de las estructuras ingenieriles que exigen mayor cuidado
por parte del proyectista, los cuales son tan antiguos como la misma humanidad; sin
embargo, durante casi toda la época histérica han constituido un problema al margen de

toda investigacion cientifica.

Hasta relativamente pocos afios los taludes se manejaron con normas puramente
empiricas, sin ningan criterio generalizador de las experiencias adquiridas, la expansion
del ferrocarril, el canal primero y de la carretera después, motivaron los primeros intentos
para el estudio racional de taludes; pero no fue sino hasta el advenimiento de la actual
mecéanica de suelos cuando fue posible aplicar al disefio de taludes normas vy criterios,
gue sistematicamente consideran las propiedades mecanicas e hidraulicas de los suelos
constitutivos, la cual permitr adquirir experiencia sobre bases firmes y desarrollar ideas
tedricas para conocer cada vez mas detalladamente el funcionamiento particular de estas

estructuras.
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En el campo del estudio de los taludes existen pioneros de muy notable trayectoria como
Collin (1845) quién habl6 por vez primera de superficies de deslizamiento curvas en las
fallas de los taludes e imagin6 mecanismos de falla que no difieren mucho de los que
actualmente se consideran en muchos métodos practicos de disefio, estos son los
denominados métodos de equilibrio limite, pero surgié la modelacibn numérica
denominada o conocida como “Reduccién de la resistencia al corte”, la cual tiene una
serie de ventajas sobre los habituales métodos de célculo de equilibrio limite, una de las
mas importantes es que la superficie critica de deslizamiento se genera automaticamente
durante el proceso de reduccién de la resistencia del corte del suelo, es decir que su
forma (recta, poligonal, circular, espiral logaritmica, etc.) se produce espontdneamente

sin que sea necesario predeterminarla al iniciar el proceso de calculo.

En la cuenca de Loja, se ha producido un gran nimero de deslizamientos en taludes
debido a fuertes precipitaciones ocurridas en los Ultimos afios, ademas a la falta de
estudios, caracteristicas geoldgicas, mecanicas y planificacibn en la construcciéon de
estas obras, por esta razon se elaborara un analisis de estabilidad de taludes, a través de

la modelacién numérica.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

e Simulacion de deslizamiento de taludes, a partir de modelacibn numérica

utilizando programas computacionales de estabilidad de taludes.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Seleccion de deslizamientos en un sector de la cuenca de Loja

e Recoleccion de datos de campo y laboratorio de lugares que presenten
deslizamiento.

¢ Obtencién de datos geoldgicos y geotécnicos de los suelos de lugares que
presenten deslizamiento.

e Realizar la simulacion y modelacién numérica de taludes que presenten

deslizamientos, utilizando software de estabilidad de taludes (PLAXIS y
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SLOPE), sometiéndolos a variaciones de alturas de nivel freatico y
permeabilidad

e Realizar un analisis de la obtencién de resultados.

1.3 Problemética

La estabilidad de taludes es un problema que afecta especialmente a las vias terrestres
de comunicacion, ya que en estas estructuras es necesario realizar cortes de tierras que
afectan en gran magnitud al estado inicial de sus propiedades como empuje de tierra,
soportes 0 apoyos de resistencia de estos taludes.

La cuenca de Loja se ha visto afectada muy seriamente por la inestabilidad de los
taludes, haciendo colapsar obras de grande magnitud como vias de comunicacion,
sistemas de captacion, viviendas, etc. A todo esto se suma las pérdidas econémicas y
humanas que se producen por deslizamientos imprevistos provocados por
modificaciones de suelos, por suelos débiles que tienen poca resistencia, por falta de
informacién y presupuesto para tomar medidas que ayuden a la estabilizacién de taludes.
Existen zonas en las cuales los deslizamientos estan presentes en cualquier momento,
ya sea este por las propiedades de los suelos o por agentes externos como drenajes
deficientes, cargas excesivas, o por el simple hecho de la meteorizacion que esta
presente en los cambios del talud. Por estas condiciones nos vemos en la necesidad de
aportar con conclusiones y ensayos que fortalezcan de alguna manera la forma de
pensar de autoridades que no ponen la importancia que se merecen estas estructuras y

asi podemos reducir los estragos que producen los deslizamientos.

1.4 Justificacién del Proyecto

Este proyecto tiene la finalidad de buscar alternativas para mejorar las estructuras
geotécnicas en especial la estabilidad de los taludes de la cuenca de Loja, que nos
permitan reducir el riesgo de destruccibn que se produce a causa de la falta de

informacién o la no actuacién de nuestras autoridades.

La ciudad de Loja, en los ultimos afios debido al aumento de estructuras vulnerables, ha
sido afectada por desastres naturales, especialmente por la inestabilidad de taludes, en
especial en zonas criticas como son los casos de la calle Berlin, colegio Adolfo Valarezo,

colegio 27 de Febrero, Urbanizacion Reinaldo Espinosa, la inundacion del Terminal

10
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Terrestre, gasolinera “Transportes Loja”, etc., estas zonas son las mas vulnerables a

desastres, especialmente en temporada de lluvias.

Todas estas catéstrofes que tienen un alto contenido econdémico y material, pueden
disminuir de manera considerable al analizar estos taludes, conocer su factor de
seguridad, realizar estudios que nos ayuden a visualizar una técnica para su
estabilizacibn que tenga poca repercusidon econémica pero que sea lo mas seguro

posible.

Este proyecto tiene la vision de realizar un analisis por medio de la modelacion numérica
ya que esta se considera hoy en dia la mas vanguardista por su mayor eficiencia a la
hora de mostrar resultados, ya que estos son de manera mas real por no tener una

geometria ya definida.

Mediante el presente trabajo se busca obtener el factor de seguridad mediante la
modelaciéon numérica, para lo cual trabajaremos con el factor mas critico, posteriormente
dar una solucibn econémicamente conveniente que garantice la sostenibilidad de los
taludes analizados. A partir del analisis por medio de dos metodologias muy conocidas y
practicas como son; el método de equilibrio limite y el de elementos finitos, las cuales

garantizan la veracidad de los resultados.

11
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2.

ESTABILIDAD DE TALUDES

2.1 Introduccion

El principal problema que se plantea a la hora de proyectar cualquier tipo de explanacién
es asegurar la estabilidad de sus taludes, ya que las caracteristicas resistentes de ese
suelo de nada servirdn si se producen continuos deslizamientos que pongan en peligro
la funcionalidad de la carretera a la que sirven de soporte.

Parece claro que la estabilidad de un talud depende tanto de su geometria, pendiente y
altura como de las caracteristicas intrinsecas del propio suelo que lo forma,
concretamente con sus propiedades como angulo de rozamiento interno y cohesion, ya
gue estos definen su resistencia a cizalla.

En este sentido, un suelo sin cohesién, por ejemplo, una arena limpia y seca, sera
estable siempre y cuando su angulo de rozamiento interno sea superior al angulo que
forma el talud con la horizontal. En suelos cohesivos este valor aumenta, dado que a la
fuerza de rozamiento interno que se opone al movimiento se suma la producida por la

cohesion entre las particulas del suelo. (Galera & Velasco, 2004)

2.2 Definicién de talud

Se entiende por talud a cualquier superficie inclinada respecto de la horizontal que
hayan de adoptar permanentemente las estructuras de tierra. No hay duda que el talud
constituye una estructura compleja de analizar debido a que en su estudio coinciden los
problemas de mecanica de suelos y mecanica de rocas, sin olvidar el papel basico que
la geologia aplicada desempefia en la formulacién de cualquier criterio aceptable.
Cuando el talud se produce en forma natural, sin intervencion humana, se denomina
ladera natural o simplemente ladera. Cuando los taludes son hechos por el hombre, es
decir incluye la intervencion de maquinaria para movimiento de tierra se denominan
cortes o taludes artificiales, segun sea la génesis de su formacion; en el corte, se realiza
una excavacion en una formacion térrea natural (desmontes), en tanto que los taludes

artificiales son los lados inclinados de los terraplenes. (F. de Matteis, 2003)

13
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En ciertos trabajos de la Ingenieria Civil es necesario utilizar el suelo en forma de talud
como parte de la obra. Tal es el caso de terraplenes en caminos viales, en presas de
tierra (como la presa Retardadora del Luduefia, Rosario), canales, etc.; donde se
requiere estudiar la estabilidad del talud. En ciertos casos la estabilidad juega un papel
muy importante de la obra, condicionando la existencia de la misma como puede verse
en presas de tierra, donde un mal célculo puede hacer fracasar la obra. (Barrera V. &
Campainia Z., 2003)

El resultado del deslizamiento de un talud puede ser a menudo catastrofico, con la
pérdida de considerables bienes y muchas vidas. Por otro lado el costo de rebajar un
talud para alcanzar mayor estabilidad suele ser muy grande. Es por esto que la
estabilidad se debe asegurar, pero un conservadorismo extremo seria antieconémico, en

la figura 2.1 se muestra la vista de un tipo de estabilizacién de un talud.

Fig. 2.1: Vista de un talud

Fuente: Universidad Nacional de Rosario, facultad de ingenieria y agrimensura

2.2.1 Definicién de estabilidad

14
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Se entiende por estabilidad a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o
movimiento. Como primera medida es necesario definir criterios de estabilidad de
taludes, entendiéndose por tales algo tan simple como el poder decir en un instante
dado cual serd la inclinacion apropiada en un corte 0 en un terraplén; casi siempre la
mas apropiada sera la mas escarpada que se sostenga el tiempo necesario sin caerse.
Este es el centro del problema y la razén de estudio. (Rodriguez, 2000)

A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material térreo
por mover y por lo tanto diferentes costos. Podria imaginarse un caso en que por
alguna razon el talud mas conveniente fueses muy tendido y en tal caso no habria
motivos para pensar en problemas de estabilidad de taludes, pero lo normal es que
cualquier talud funcione satisfactoriamente desde todos los puntos de vista excepto el
economico, de manera que las consideraciones de costo presiden la seleccién del
idoneo, que resultara ser aquel al que corresponda la minima masa de tierra movida, o
lo que es lo mismo el talud mas empinado. (Rodriguez, 2000)

Probablemente muchas de las diferencias asociadas en la actualidad a los problemas
de estabilidad de taludes radican en que se involucren en tal denominacion a
demasiados temas diferentes, a veces radicalmente distintos, de manera que el estudio
directo del problema sin diferenciar en forma clara tales variantes tiende a conducir a
cierta confusién. Es indudable que en lo anterior esta contenida la afirmacién de que
los taludes son estructuras muy complejas, que prestan muchos puntos de vista dignos
de estudio sea siempre complicado, pero parece cierto también, que una parte de las
dificultades presentes se debe a una falta de correcto deslinde de las diferentes
variantes con que el problema de estabilidad se puede presentar y se debe afrontar.
Los problemas relacionados con la estabilidad de laderas naturales difieren
radicalmente de los que se presentan en taludes construidos por el ingeniero. Dentro
de éstos deben verse como esencialmente distintos los problemas de los cortes de
laderas y los terraplenes. Las diferencias importantes radican, en primer lugar, en la
naturaleza de los materiales involucrados y, en segundo, en todo un conjunto de
circunstancias que dependen de cémo se formé el talud y de su historia geoldgica, de
las condiciones climaticas que primaron a lo largo de tal historia y de la influencia del
hombre que ejerce en la actualidad o haya ejercido en el pasado. Esta historia y
génesis de formulacion de laderas y taludes, la historia de esfuerzos a que estuvieron

sometidos y la influencia de condiciones climaticas o, en general ambientales, definen
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aspectos tan importantes como configuracion de los suelos que forman la ladera o el
talud, el cudl influye decisivamente en sus condiciones de estabilidad.

Para determinar la estabilidad de una masa de suelo debemos determinar su
coeficiente de seguridad al deslizamiento. Al existir un coeficiente de seguridad igual a
1, el talud se encuentra seguro, libre de deslizamientos. Debemos comparar la
colaboracion de esfuerzos que tienden a producir el deslizamiento (esfuerzos motores)
con aguellos que tienden a evitarlo (esfuerzos resistentes) se debe definir la superficie
de falla. (Barrera V. & Campafa Z., 2003)

2.2.2 Condicion de inestabilidad

En el caso de que exista la posibilidad de ocurrencia de un deslizamiento o se trate de
la estabilizacién de un movimiento activo, la teoria de presion de tierras de Rankine o
de Coulomb no representa la realidad de las fuerzas que actian sobre el muro y
generalmente el valor de las fuerzas actuantes es muy superior a las fuerzas activas
calculadas por teorias tradicionales. El hecho de que exista un deslizamiento o un
factor de seguridad bajo, equivale a que se han generado en el talud deformaciones
gue producen un aumento muy grande de fuerzas sobre la estructura a disefiar. (Da
Costa Garcia, 2004)

En la figura 2.2 y 2.3 se dan a conocer los factores que afectan la estabilidad de un
talud.

Superficie de Falla o

Superficie de debilidad
obtenida del Analisis
Geotecnico del Talud

% Mavimiento

Actual o
Posible

FDD > PA

AN T AN AN

Fig. 2.2: Condiciones de talud inestable

Fuente: Estabilidad de taludes en obras de ingenieria civil, Ramos Taype Vidal
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Es comin que los muros o estructuras de contencién fallen en el caso de
deslizamientos a pesar de que fueron disefiados de acuerdo a un procedimiento
universalmente aceptado. El costo de construir una estructura de contencion es
generalmente, mayor que el de conformar un talud, por lo tanto debe estudiarse con
mucho cuidado su efectividad como método de estabilizacién y durante el disefio debe

hacerse todo el esfuerzo por mantener su altura lo mas baja posible.

Superficie de Falla /

asumida por los modelos
de Rankine o Coulomb
de acuerdo al tipe de material

45+ 2/2
.."‘. FDD )PA
!

AN ARG

Fig. 2.3: Condiciones de talud estable

Fuente: Estabilidad de taludes en obras de ingenieria civil, Ramos Taype Vidal

2.3 Causas que provocan fallas en taludes
La seguridad de una masa de tierra contra falla o movimiento es lo que se llama
estabilidad. Cuando ocurren los deslizamientos o hundimientos, es necesario hacer
estudios de estabilidad para determinar la causa de la falla; la estabilidad se pierde
debido a agentes naturales tales como las presiones hidrostaticas, el intemperismo, la
deforestacion y la erosion. El aumento temporal de cargas, la reduccion de la resistencia
del suelo o una redistribucion desfavorable de esfuerzos contribuyen a que el talud
busque una posicidbn mas estable. (Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)
También resulta muy dificil establecer las causas de los deslizamientos pero se
mencionan algunos de los procesos constructivos que comunmente causan MAas
problemas:

¢ Modificacién de las condiciones naturales del flujo interno del agua al colocar

rellenos o hacer excavaciones.
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e Sobrecarga de estratos débiles por relleno, a veces de desperdicios.
e Sobrecarga de terrenos con planos de estratificacion desfavorable por relleno.

e Remocion por corte, de algun estrato delgado de material permeable que

funciona como un manto natural drenante de estratos de arcillas suaves.

e Aumento de presiones de filtracion u orientacion desfavorable de fuerzas de
filtracién al producir cambios en la direccion del flujo interno del agua por haber

practicado corte o construido relleno.
e Explosion al aire y al agua, por corte de arcillas duras fisuradas.

¢ Remocién de capas superficiales de suelo por corte lo que puede causar el
deslizamiento de capas del mismo estrato ladera arriba sobre mantos

subyacentes del suelo méas duro o roca.

¢ Incremento de carga hidrostatica o niveles piezométricos bajo la superficie de un
corte al cubrir la capa del mismo con una capa impermeable. (F. de Matteis,
2003)

Ademds debemos tomar en cuenta el factor topogréfico, que consiste en la presencia de
pendientes que no son uniformes.

Siguiendo con el estudio de las causas, debemos considerar los efectos que produce la
precipitacion pluvial (lluvia) sobre un mismo suelo, en forma torrencial corta e intensa,
que puede tener efectos totalmente distintos, que si cae de forma regular poco intensa y
durante un periodo de tiempo mas largo.

Se puede decir que siempre que el suelo lo permita, en el primer caso favorece la
escorrentia superficial debido a la impermeabilizacion rapida del suelo, mientras que en
el segundo caso tiene tiempo suficiente para infiltrarse.

La lluvia medianamente intensa pero prolongada favorece a la filtracion del agua en el
suelo, provocando asi la saturacion del mismo.

La erosién del suelo es otro factor a tomar en cuenta para el desprendimiento y arrastre
de particulas del terreno. Estas acciones son provocadas por el agua, el viento, el hielo y
la gravedad.

Hay dos tipos de erosién: naturales, causadas por el propio ciclo de la tierra, es decir la
evolucién de la misma por diferentes agentes geofisicos que se producen desde tiempos

atrds. La otra manera es la causada por la deforestacion de lugares con mucha
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vegetacion, al querer utilizar los recursos naturales de forma no sustentable.

(Universidad Nacional de Ingenieria, 2008)

2.4 Modelos de deslizamiento

El deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior desplazamiento de una
cuia de suelo a lo largo de un plano de debilidad, lo que producen este deslizamiento
son muy diversas, filtraciones de agua, vibraciones producidas por cargas externas,
socavaciones, etc., lo que hace dificil su encuadre analitico. (Plaza Diaz, 2007)

El ingeniero sueco Pettterson, tras estudiar con detenimiento este problema, concluy6
que el deslizamiento de un suelo se produce a lo largo de una superficie de curvatura
variable, que posteriormente asimild6 a un arco de circunferencia dada su mayor
simplicidad de calculo. En honor a la nacionalidad de su descubridor, estas superficies
de rotura reciben el nombre de circulos suecos.

Este modelo general de rotura presenta diversos matices en funciéon del tipo de suelo y

de la geometria de talud, pudiéndose distinguir los siguientes casos:

Circulo superficial de pie

Circulo profundo

Circulo profundo de pie

Circulo condicionado

25 Caracterizacion del talud mediante ensayos

En aquellos lugares identificados como mas propensos a la inestabilidad, debera
obtenerse informacién adicional para caracterizar mejor el subsuelo y conocer los
parametros que sirvan de base para el analisis y solucién del problema, para lo cual es
necesario realizar una base que garantice la confiabilidad de los mismos.
La obtencién de informacion consta de tres fases:
e En la primera fase se debe recopilar la informacién disponible acerca del sitio de
estudio, desde relatos de eventos pasados por parte de los lugarefios, hasta
estudios geoldgicos y geotécnicos previos, incluidos los planos topograficos,

pluviosidad y sismicidad de la zona.

e Lasegunda fase es el trabajo de campo en el cual se ejecutan ensayos en el sitio

y se obtienen muestras de suelo.
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e La tercera fase consiste en el trabajo de laboratorio para determinar las
propiedades y caracteristicas del material mediante ensayos de caracterizacién y
resistencia. (F. de Matteis, 2003)

25.1 Ensayos de campo

Uno de los principales métodos para obtener informacion acerca de las caracteristicas

geotécnicas del suelo son las perforaciones, para su posterior andlisis en el laboratorio.

CRESTA
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ESTRATO OURG

Fig. 2.4: Ubicacion de perforaciones

Fuente: Guia para identificar problemas de deslizamientos. Cap. 3

El nidmero y ubicacion de las perforaciones a realizar en un estudio dependen del
tamafio y forma del area considerada. Los criterios para determinar estas dos
caracteristicas basicas varian considerablemente, sobre todo en &reas planas. En el
caso de taludes es recomendable hacer un minimo de tres perforaciones; este nimero
se puede incrementar dependiendo del tamafio del talud. Se puede hacer una
perforacién en la cresta con una profundidad aproximada de 1,5 veces la altura del
talud, otra hacia la mitad del talud con una profundidad comparable con la altura de ese
talud y una ultima al pie del mismo con una profundidad aproximada de 1/3 de la altura
mencionada, como se presenta en la figura 2.4.

Mediante las calicatas, método de exploracion mas superficial que el anterior, es

posible tomar muestras mas voluminosas de material para tener una vista “interna” del
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suelo y detectar posibles planos de falla (sobre todo en materiales arcillosos). Estas
calicatas generalmente se excavan a mano y miden 1,5 x 1,5 x 2,0 metros de
profundidad, aunque también puede utilizarse procedimientos mecanicos. (F.B. de
Mello, 1988)

2.6 Tipos de fallas en taludes

Hoy en dia se presenta una clasificacion de tipos de falla de taludes basada en el
reconocimiento de factores geoldgicos que condicionan la falla. Los deslizamientos de
taludes ocurren de muchas maneras y aun persiste cierto grado de incertidumbre en su
predictibilidad, rapidez de ocurrencia y area afectada. Sin embargo, existen ciertos
patrones que ayudan a identificar o reducir a un minimo el riesgo de falla. (F. de Matteis,
2003)

A continuacion se presenta un cuadro con las diferentes fallas:

Tabla 2.1: Tipos de fallas

Tipo de Falla Forma Definicion

Desprendimiento repentino de uno o mas
Caida Libre bloques de suelo o roca que descienden en
caida libre.

Desprendimientos

Caida de un bloque de roca con respecto a

Volcadura un pivote ubicado debajo de su centro de
gravedad.
Sigue......
...... Viene Tabla 2.1: Tipos de fallas
Tipo de Falla Forma Definicién

Movimiento lento o rapido de un bloque de
Planar suelo o roca a lo largo de una superficie de
falla plana.

Derrumbes Movimiento relativamente lento de una masa

de suelo roca o una combinacién de los 2 a lo
largo de una superficie curva de falla bien
definida.

Rotacional
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Desparramiento o .
P Movimiento de diferentes bloques de suelo con
lateral . .
desplazamientos distintos.
Deslizamiento de Mez'cllaCl de sluello y dpedazos d(? .ro(cj:a
escombros moviéndose a lo largo de una superficie de
roca planar.
Movimiento rapido de una masa incoherente
De roca o
Avalanchas de escombros de roca o suelo-roca donde no
escombros L - .
se distinguen la estructura original del material.
Suelo o suelo-roca moviéndose como un fluido
viscoso, desplazadndose usualmente hasta
Flujo De escombros distancias mucho mayores de falla.
Usualmente originado por exceso de presion
de poros.
Movimiento lento e imperceptible talud debajo
Repteo
de una masa de suelo o suelo-roca.
Fuente: Universidad Nacional de Rosario, facultad de ingenieria civil
2.7 Métodos de estabilizacion de taludes

Todos los métodos correctivos siguen una o mas de las siguientes lineas de accion:

e Evitar las zonas de falla.

e Reducir las fuerzas motoras.

e Aumentar las fuerzas resistentes.

Evitar la zona de falla suele estar ligado a cambios en el alineamiento de la via, sea el

horizontal o el vertical; a la remocion total de los materiales estables o a la construccion

de estructuras que se apoyen en zonas firmes, tales como puentes o viaductos.

La reduccién de las fuerzas motoras se puede lograr, en general, por dos métodos:

remocion de material en la parte apropiada de la falla y subdrenaje, para disminuir el

efecto de empujes hidrostaticos y el peso de las masas de tierra, que es menor cuando

pierde agua.

Por lo comun, la linea de accién que ofrece mas variantes es la que persigue aumentar

fuerzas tales como: el subdrenaje, que aumenta la resistencia al esfuerzo cortante del

suelo, la eliminacion de estratos débiles u otras zonas falla potencial, la construccion de
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estructuras de retencién u otras restricciones y el uso de tratamientos, generalmente

guimicos, para elevar la resistencia de los suelos al deslizamiento.

En la tabla 2.2 se muestra algunas alternativas para la solucién de inestabilidad de

taludes:
Tabla 2.2: Alternativas de solucion
ALTERNATIVAS PARA LA ESTABILIZACION DE TALUDES
Alternativa Sugerencia Caracteristicas

Métodos de elusién

En todo caso sin excepcion,
siempre y cuando se pueda
utilizar

Indiscutiblemente constituyen los
medios mas seguros para eliminar
los problemas derivados de
deslizamientos y fallas, pero no
siempre se puede utilizar.

El método se puede utilizar
practicamente en todo tipo

Este va desde excavaciones
menores hechas solo en la cabeza

escalonamientos

Métodos de|de deslizamiento, pero es|de la falla, hasta la remocién total
excavacion eficiente sobre todo en los|del material inestable. La remocién
de tipo rotacional. de material suele dar lugar a
soluciones bastantes permanentes.
En suelos en que sea mas|Este es uno de los métodos mas
importante la componente | socorridos para el mejoramiento de
Abatimiento de | friccionante de la | las condiciones de la estabilidad de
taludes resistencia, abatir los|los taludes. Es un método
taludes tendrA a ser mas|correctivo ligado a deslizamientos
eficiente en el cuerpo del talud.
En suelos cohesivos|Se denomina bermas a masas
seguramente el efecto mas|generalmente del mismo material
interesante de la berma es|del propio talud o de uno similar
descomponer el talud en|que se adosan al mismo, para
Bermas y - .
dos darle estabilidad. Ademas, el peso

del material que se coloque podra
aumentar la resistencia al esfuerzo
cortante del terreno de cimentacion
en su parte friccionante.

Sigue......
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______ Viene Tabla 2.2: Alternativas de solucion
Alternativa Sugerencia Caracteristicas
Solo sera eficiente sobre|Esta solucibn es  aplicable
suelos puramente | Gnicamente en terraplenes por
cohesivos, tales como |razones obvias, pues en terrenos
arcillas blandas o turbas. de cimentacion friccionantes la
Empleo de

materiales ligeros

ventaja del poco peso se neutraliza
mucho por la poca presion normal
que se produce, lo que a su vez da
lugar a que el terreno responda
con baja resistencia.

Empleo
materiales
estabilizantes

de

Se ha dicho que estos
métodos solo se pueden
aplicar a suelos arenosos.

Un aspecto de esta solucién es el
afiadir al suelo alguna sustancia
gue mejore sus caracteristicas de
resistencia. Este tipo de soluciones
es mas factible en terraplenes.

Empleo
estructuras
retencion

de
de

Depende de la estructura de
retencion a utilizarse.

En primer lugar debe
comprenderse que la estructura de
retencion ha de contener a la
superficie de falla formada o por
formarse; si esta contiene al muro,
el efecto de este serd nulo en la
estabilidad general.

Empleo de pilotes

Este método es apropiado
en deslizamientos
superficiales; los profundos
generan fuerzas muy
grandes, que con dificultad
resisten los pilotes.

Es wuna solucion mas bien
restrictiva, en el sentido que se
instala una hilera de pilotes o dos
para frenar un movimiento y se van
instalando hileras sucesivas, a
medida que el material se adapta a
la restriccibn y los movimientos
vuelven a comenzar

Esta busca dos efectos; en primer
lugar, balancear el efecto de las

Empleo de fuerzas motoras en la cabeza de la
contrapesos al pie fala 'y en segundo lugar
de la falla incrementar la resistencia al
esfuerzo cortante del material

subyacente
Es aplicable en todos los |Se trata de un método preventivo y
tipos de taludes, | correctivo de fallas por erosién.
especificando la clase de|Disminuye el contenido de agua en
Empleo de | yegetacion. la parte superficiall, y da
vegetacion consistencia a es aparte por el

entramado mecéanico de

raices.

Sus

Fuente: El Autor
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CAPITULO I
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3. METODOLOGIAS PARA EL ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES

3.1 Antecedentes

Los primeros pasos en el célculo analitico de la estabilidad de taludes los dio Coulomb,
en el siglo XVIII, al desarrollar un método de cufias enfocado al estudio de la estabilidad

de muros, pero también utilizable en taludes desnudos.

Ya en el siglo XIX, la construccion de lineas férreas obligd a grandes movimientos de
tierras, lo que trajo como consecuencia la aparicion de importantes deslizamientos y, por

tanto, la necesidad de un método de calculo para prevenirlos.

Sin embargo no es hasta la primera mitad del siglo XX cuando puede hablarse de

métodos analiticos que sirvieron de base a los actuales.

En 1910, Fellenius desarrolla un método de cufias, y en 1916 se utiliza por primera vez
el de rebanadas, pero solo para suelos no cohesivos, y no es hasta las dos décadas
siguientes que se consigue unificar la metodologia para suelos con cohesion y con
rozamiento interno, a la vez que se introduce en el célculo el principio de las presiones

efectivas, definido por Terzaghi en 1926.

Los métodos que pueden considerarse modernos se inician en 1954 con el de Bishop,
para roturas circulares, y en 1956 el de Janbu, para superficies no circulares. La
complejidad del célculo ya era inquietante, y las sofisticaciones posteriores llegaron a
hacer casi utdpica la aplicacién practica, hasta que la aparicion del ordenador convirtié
en rutina metodologias consideradas casi imposibles, como la basada en elementos
finitos. Actualmente existen numerosos programas informaticos que cubren
suficientemente las necesidades de un profesional, para comprobar la fiabilidad de un
programa es necesario la utilizacién de un problema real, calcular los deslizamientos ya

ocurridos y comprobar si los resultados se ajustan a lo comprobado sobre el terreno.

Antes de la expansion del ordenador se desarrollaron varios métodos simplificados,

algunos de ellos basados en dbacos y en soluciones graficas, que si en su momento
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llenaron un importante vacio, hoy ya no esta justificado su empleo salvo como

herramienta de estimacion rapida y preliminar.

Los programas de uso habitual en la actualidad suelen implementar los métodos de
Bishop y Janbu, asi como algunos de los conocidos como rigurosos o “exactos”,
principalmente los de Spencer, Morgenstern y Price, y el de Sarma, que probablemente
son los mas experimentados. Una sucinta descripcion de ellos se presenta a
continuacién, aungue sin entrar en las formulaciones especificas de cada uno, ya que

€s0 se encuentra en cualquier tratado de Mecanica de Suelos.

Para completar este bosquejo histérico, no pueden dejarse en el tintero los importantes
esfuerzos que se estan dedicando, en el campo teérico, al desarrollo de métodos que
pueden llegar a ser realmente exactos, si se salvan las dificultades que hoy plantea el
célculo analitico de soluciones a modelos de rotura complejos. Son los basados en los
teoremas de estados limites de la Teoria del Soélido Plastico que, en el tema aqui
tratado, permiten definir un valor maximo para el FS en el equilibrio entre los trabajos de
las fuerzas externas y los disipados internamente por la deformacién, asi como otro valor
minimo a partir del equilibrio entre los campos de tensiones internas y externos. La
potencia de los métodos de Elementos Finitos (FEM) y de Diferencias Finitas (FDM)
permite disponer de algoritmos para soluciones numéricas de problemas en esta linea,
pero la parte negativa aparece cuando es necesario definir el material mediante Leyes
Constitutivas mal conocidas, y que normalmente requieren la cuantificaciéon de

pardmetros del suelo de dificil adquisicion. (Pita Olalla & Vasquez, 2007)

3.2 Parametros necesarios

Las tendencias actuales en la estabilizacion de taludes, de forma general en la
geotecnia han mostrado la necesidad de disponer de zonificaciones o sectorizaciones de
areas de terreno o poblaciones en las cuales se identifica la estratigrafia(o litologia)
predominante en los diferentes sectores de un terreno con el objetivo de disponer de un
“‘geo-argumento” para la planificacion de un proyecto o de un desarrollo urbano. Estas

zonificaciones se basan en:

e Geologia
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e Informacién de sondeos geotécnicos

¢ Informacion de resultados de ensayos de laboratorio

3.2.1  Archivo geotécnico

El archivo geotécnico es de gran dinamica, ya que continuamente se esta consultando
la informacién de suelos de una zona ya investigada, y practicamente todos los
proyectos estudiados ofrecen el mismo interés para la consulta, no importa su

antigiedad.

Principalmente se trata de investigar la informacion de suelos, o sea la estratigrafia,
pero seria muy deseable contar con la informacion de soluciones de cimentacion y su
comportamiento con el objeto de poder afinar métodos de disefio y reducir costos.
Lamentablemente todavia dista mucho el momento en que se vuelva rutinaria, durante
la construccion, la medicion y seguimiento del comportamiento de un talud. Dentro del
archivo geotécnico el ingeniero deberia tener disponible los siguientes grupos de
informacién, que en orden de grado de detalle son:

e Zonificacion

e Estratigrafia de suelos

e Propiedades de los suelos

e Soluciones de cimentacion.(Juarez, 1975)

3.3 Herramientas disponibles

Para el andlisis de estabilidad de taludes se dispone de varias herramientas tales

como:

Tablas o dbacos

Se han elaborado tablas y dbacos para calcular en forma rapida y sencilla, los factores

de seguridad para una variedad de condiciones.

Analisis gréaficos
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Histéricamente, se han utilizado procedimientos graficos o de poligonos de fuerzas
para calcular las condiciones de estabilidad de los taludes. Estos sistemas graficos son

poco usados actualmente.

Célculos manuales

La mayoria de métodos de analisis se desarrollaron para célculos mateméaticos

manuales o con calculadora, de acuerdo con formulas simplificadas.

Hojas de célculo

Algunos autores han desarrollado hojas de calculo, las cuales pueden utilizarse para el

andlisis de taludes sencillos o con bajo nivel de complejidad.

Uso de “Software”

La técnica de andlisis que se escoja depende de las caracteristicas de los sitios y del
modo potencial de falla; dando especial consideracion a las fortalezas, las debilidades
y las limitaciones de cada metodologia de analisis. Hasta el afio 1975, la mayoria de
los analisis de estabilidad se realizaban en forma grafica o utilizando calculadoras

manuales.

Con la llegada del computador los analisis se pudieron realizar en forma mas detallada;
inicialmente utilizando tarjetas FORTRAN y recientemente con programas de software,

los cuales cada dia son mas poderosos.

Teniendo en cuenta la gran cantidad de aplicaciones numéricas disponibles en la
actualidad, es esencial que el ingeniero entienda las fortalezas y limitaciones
inherentes a cada metodologia. Existen una gran cantidad de herramientas
informaticas para el andlisis de estabilidad de taludes. Dentro de estas herramientas,
los métodos de equilibrio limite son los méas utilizados; sin embargo, los métodos
esfuerzo - deformacion utilizando elementos finitos, han adquirido gran importancia y
uso en los ultimos afos. La mayoria de los andlisis de estabilidad se realizan utilizando
programas comerciales de “software”, los cuales permiten analizar taludes complejos o
con cantidad significativa de informacion, de forma eficiente. Se recomienda en lo

posible, utilizar siempre programas de computador. (Pita Olalla & Vasquez, 2007)

3.4 Factor de seguridad
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El Factor de Seguridad es empleado por los Ingenieros para conocer cual es el factor
de amenaza de que el talud falle en las peores condiciones de comportamiento para el
cual se disefia. Fellenius (1927) presentd el factor de seguridad como la relaciéon entre
la resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte
criticos que tratan de producir la falla, a lo largo de una superficie supuesta de posible

falla:

Resistencia al corte

F.S ecuacion 3.1

" Esfuerzo al cortante

En superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos resistentes y

actuantes:

Momento resistente

F.S.= ecuacién 3.2

Momento actuante

Existen, ademas, otros sistemas de plantear el factor de seguridad, tales como la

relacion de altura critica y altura real del talud y método probabilistico.

La mayoria de los sistemas de analisis asumen un criterio de “equilibrio limite” donde el
criterio de falla de Coulomb es satisfecho a lo largo de una determinada superficie. Se
estudia un cuerpo libre en equilibrio, partiendo de las fuerzas actuantes y de las
fuerzas resistentes que se requieren para producir el equilibrio. Calculada esta fuerza
resistente, se compara con la disponible del suelo o roca y se obtiene una indicacion
del Factor de Seguridad. (Galera & Velasco, 2004)

Otro criterio es el de dividir la masa a estudiar en una serie de tajadas, dovelas o
blogues y considerar el equilibrio de cada tajada por separado. Una vez realizado el
analisis de cada tajada se analizan las condiciones de equilibrio de la sumatoria de

fuerzas o de momentos.

Y Resistencia al corte

F.S. ecuacioén 3.3

~ Y Esfuerzos al cortante

3.5 Superficie de falla
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El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo largo
de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud; sin embargo, este
deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es disefiado
adecuadamente. En los métodos de limite de equilibrio el factor de seguridad se asume
gue es igual para todos los puntos a lo largo de la superficie de falla; por lo tanto, este
valor representa un promedio del valor total en toda la superficie. Si la falla ocurre, los
esfuerzos de cortante serian iguales en todos los puntos a todo lo largo de la superficie

de falla, como se observa en la figura 3.1.

Superficie de falla

Fig. 3.1: Superficie de falla y direccién de la resistencia al cortante

Fuente: (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

Generalmente, se asume un gran numero de superficies de falla para encontrar la
superficie de falla con el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina
“superficie critica de falla”. Esta superficie critica de falla es la superficie mas probable
para que se produzca el deslizamiento; no obstante, pueden existir otras superficies de
falla con factores de seguridad ligeramente mayores, los cuales también se requiere

tener en cuenta para el andlisis.

Las técnicas de limite de equilibrio se utilizan cuando las fallas corresponden a los
deslizamientos de traslacion o de rotacién sobre superficies de falla determinadas. Se
pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas Yy
combinaciones de éstas. En los Ultimos afios, se han desarrollado algunos modelos de

superficies de falla con forma no geométrica, como se muestra en la figura 3.2.
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Fig. 3.2: Formas de superficie de falla

Fuente: (U. S. Corps of Engineeers, 2003).

3.6 Métodos de analisis de estabilidad
3.6.1 Generalidades

El andlisis de estabilidad es un procedimiento de pruebas sucesivas. Se escoge una
superficie potencial de deslizamiento y se determina el factor de seguridad contra
deslizamiento a lo largo de esa superficie. Se selecciona diferentes superficies y se
repite el analisis hasta que se encuentre la superficie que tiene el factor mas bajo de
seguridad, conocido como superficie critica. El factor calculado de seguridad contra el
deslizamiento a lo largo de la superficie critica es el factor de seguridad indicado para
el talud. (Galera & Velasco, 2004)

En la figura 3.1 se presenta una serie de metodologias aplicables al analisis de la
estabilidad de taludes, representados graficamente para mayor comprension. Ademas

da a conocer las relaciones entre las diferentes metodologias:
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Métodos
de
Calculo
|
' ]
Métodos Matados
de .
Equilibrio Limite MUmEncos
I I
Exactoz
Rotura plana Aproximados
Rotura por cuna | |
]
I I | | Elementos Finitoz | || Diferencias Finitas
Cufia Simple Cufia Doble Tabla de Taylor Tabla de Jank
J I
||
1
i
Métodos Métodos de
de Dovelas
estabilidad globa
]
| | | |
Aproximados " Frei.lsosp .
Espira Areo Circular Janbu, Fellenius, argins Em-Frice,
Logaritmica Bishop simplificada  2PENCef,
Bishop rigurozo

3.6.2

Figura 3.3: Metodologias de calculo para el analisis de taludes

Fuente: Jaime Suarez, Analisis Geotécnico, Capitulo 4

Equilibrio Limite

Durante muchos afios se ha realizado el analisis de los movimientos de los taludes o

laderas, haciendo uso de las técnicas de limite de equilibrio. Este sistema supone que
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en el caso de una falla, las fuerzas actuantes y resistentes, son iguales a lo largo de la
superficie de falla y equivalentes a un factor de seguridad de 1.0. (Vargas Delgado,
2008)

El analisis se puede realizar estudiando directamente la totalidad de la longitud de la
superficie de falla o dividiendo la masa deslizada en tajadas o dovelas. Cada dia se
han ido mejorando los sistemas de dovelas desarrollados por Petterson y Fellenius
(1936).

Los métodos de Bishop (1955) y Janbu (1954) han sido muy utilizados en los dltimos
50 afios y se han desarrollado métodos de andlisis mas precisos y complejos como los
de Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967), ayudados por programas de software
que permiten realizar analisis muy rigurosos. Generalmente, los métodos son de
iteracion y cada uno de éstos posee un cierto grado de precision. En la tabla 3.1, se

presentan algunos de los métodos mas utilizados:

Tabla 3.1: Métodos de andlisis de estabilidad de taludes, pertenecientes a equilibrio limite

Superficies
Método de falla Equilibrio Caracteristicas
e Bloque delgado con nivel freatico, falla
Talud infinito Rectas Fuerzas d g .
paralela a la superficie
o Cufias simples, dobles o triples,
Bloques o Cufan con . .
~ Fuerzas |analizando las fuerzas que actian sobre
cufias tramos rectos ~
cada cufa
. . Superficie de falla en espiral logaritmica.
Espiral Espiral Fuerzasy P . . p g .
_ . El radio de la espiral varia con el angulo
Logaritmica Logaritmica | momentos L
de rotacién
. Circulo de falla, el cual es analizado como
Arco Circular . .
. Circulares | Momentos | un solo bloque. Se requiere que el suelo
(Fellenius) .
sea cohesivo
Ordinario o de . No tiene en cuenta las fuerzas entre
. Circulares Fuerzas
Fellenius dovelas
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Bishop

Asume que todas las fuerzas de cortante,

e Circulares | Momentos

simplificado entre dovelas son cero

Jambu Cualquier Asume que no hay fuerza de cortante
o Fuerzas

simplificado forma entre dovelas

Sueco Cualquier Las fuerzas entre dovelas tienen la misma

o Fuerzas . L, -
modificado forma direccion que la superficie del terreno

Sigue......

Tabla 3.1: Contintda, métodos de andlisis de estabilidad de taludes, pertenecientes a equilibrio limite

Superficies
Método de falla Equilibrio Caracteristicas
Las fuerzas entre dovelas estan
Lowe y Cualquier inclinadas en un angulo igual al promedio
. Fuerzas -
Karafiath forma de la superficie del terreno y las bases de
la dovelas
. La inclinacién de las fuerzas laterales son
Cualquier Fuerzas 'y . .
Spencer las mismas para cada tajada, pero son
forma momentos .
desconocidas
. Las fuerzas entre dovelas, se asume, que
Morgenstern| Cualquier Fuerzasy . L,
. varian de acuerdo con una funcién
y Price forma momentos L
arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el
Cualquier Fuerzasy . . -
Sarma célculo de la magnitud de un coeficiente
forma momentos | . . . .
sismico requerido para producir la falla

Fuente: Andlisis de Estabilidad, Jaime Suarez

3.6.2.1 Desventajas de los métodos de limite de equilibrio

Los andlisis de limite de equilibrio tienen algunas limitaciones entre las cuales se

encuentran las siguientes:

o Se basan solamente en la estatica. Como los métodos de limite de equilibrio

se basan solamente en la estatica y no tienen en cuenta las deformaciones, las

distribuciones de presiones, en muchos casos, no son realistas. Sin embargo, debe
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tenerse en cuenta que estos esfuerzos no realistas, generalmente ocurren en algunas

tajadas del analisis y no significa que el factor de seguridad general sea inaceptable.

. Suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos. Debe tenerse cuidado
cuando existan concentraciones de esfuerzos debidos a la forma de la superficie de

falla o a la interaccién de suelo-estructura.

o Utilizan modelos de falla muy sencillos. El disefio de taludes utilizando
solamente la modelacibn con métodos de limite de equilibrio es completamente
inadecuado si los procesos de falla son complejos, especialmente cuando estan
presentes los procesos de “creep”, la deformacién progresiva, el flujo, la rotura por

fragilidad, la licuacién y otras formas de deterioro de la masa del talud.

o Generalmente se asume el material como isotropico. La mayoria de los
trabajos que aparecen en la literatura sobre el tema, asumen que el suelo es un
material isotropico y han desarrollado métodos de andlisis de superficies circulares o
aproximadamente circulares. Sin embargo, el mecanismo de falla en los materiales
residuales donde aparece el suelo, la roca meteorizada y la roca sana, asi como las
formaciones aluviales y coluviales no-isotrépicas, requiere de nuevos enfoques y del

estudio de las superficies de falla no simétricas. (Rodriguez, 2000)

A pesar de las debilidades de un modelo especifico, determinar el factor de seguridad
asumiendo superficies probables de falla, permite al ingeniero tener una herramienta
muy Util para la toma de decisiones. Los métodos de limite de equilibrio son una
herramienta muy Util en la practica y se recomienda tener cuidado de no abusar en la
aplicacion del método para casos complejos donde la distribucion de esfuerzos y las
deformaciones juegan un papel importante en el comportamiento del talud (Krahn,
2004).

3.6.3 Elementos finitos

El factor de seguridad de un talud se lo puede calcular por un modelo matematico, este
puede ser bien de elementos finitos como por diferencias finitas, el procedimiento del
mismo consiste en la reduccién progresiva de la resistencia al corte del suelo hasta

producir una rotura del mismo. El factor de seguridad se define por el ratio entre la
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resistencia al corte original del suelo y la resistencia al corte para la que se ha

producido la rotura. (Suarez, 2003)

La modelacién numérica denominada “La reduccion de la resistencia al corte”, tiene
una serie de ventajas sobre los habituales métodos de célculo de equilibrio limite en los
gue se basan la mayoria de los programas existentes, entre las cuales observamos las

mMAas comunes que son:

Una de las mas importantes es que la superficie critica de deslizamiento se genera
automaticamente durante el proceso de reduccién de la resistencia del corte del suelo,
es decir que su forma (recta, poligonal, circular, espiral logaritmica, etc.) se produce
espontdneamente sin que sea necesario predeterminarla al iniciar el proceso de
calculo. (Suarez, 2003)

La aplicacion de este método en el pasado ha estado limitada por el elevado costo
computacional especialmente por el tiempo de calculo, pero en la actualidad esta
caracteristica se encuentra superada por el avance en velocidad de calculo de los
ordenadores personales. Actualmente contamos con un sin nimero de programas que
nos ayudan a la modelacién numérica como es el caso de PLAXIS, SLOPE, entre los

mas utilizados en nuestro medio.
El analisis por elementos finitos debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

e Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es realizado
empleando la teoria elastica para describir los esfuerzos y deformaciones. Para
predecir el nivel de esfuerzos se requiere conocer la relaciéon esfuerzo -

deformacion.
e Las condiciones de esfuerzos de frontera se deben satisfacer. (Suarez, 2003)

En la tabla 3.2, se muestra los diferentes métodos numeéricos utilizados cominmente

para el andlisis de estabilidad de taludes:

Tabla 3.2: Métodos numéricos para la estabilidad de taludes

Método Caracteristicas Utilizacion

Elementos |Se asume una malla de elementos con |Se aplica a taludes que
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Finitos (FEM) |sus respectivos nodos y las propiedades | puedan considerarse
elastoplasticas de los materiales como masas continuas
sin blogues

Se utiliza para modelar
masa rocosa con un alto
grado de fracturacion

Diferencias | Se elabora una malla con una variedad de
Finitas (FDM) | relacion esfuerzo-deformacion

Elementos |Se divide el talud en elementos con sus

Distintos 0 | propiedades internas y de las uniones|Se aplica para analizar

Discretos entre los elementos que se ouedan mover |inclinaciéon de bloques
(DEM) libremente

Se discretizan las areas para poder|Se utiliza para estudiar
modelar la ocurrencia de agrietamientos | problemas de
en el talud propagacion de grietas

Elementos de
Bordo (BEM)

Fuente: (Modificado de Deangeli y Ferrero, 2000).

Existe dificultad en la mayoria de los casos practicos, reales, para definir la relacion
esfuerzo - deformacion, por lo dificil que es describir los depésitos de suelos naturales
en términos de esfuerzo - deformacion. Otra limitante es el poco conocimiento de los

esfuerzos reales “in situ” que se requieren para ser incorporados en el modelo.

Generalmente, se hace el analisis en dos direcciones por la facilidad de su aplicacién y
de acuerdo con la capacidad de los computadores sencillos. Sin embargo, las
soluciones en tres dimensiones son cada dia mas populares. El analisis planar, o en
dos direcciones, asume cero esfuerzo o cero deformacion en las superficies laterales
del modelo; por lo tanto, para que se simulen las condiciones de campo, se requiere
gue existan esas condiciones. El empleo del analisis en dos direcciones se puede

ampliar aplicandole al modelo, una carga hidrostatica lateral. (Zuloaga Fabrega, 2009)

Es comun que entre mas pequefios sean los elementos, se obtengan mayores niveles
de esfuerzos de tensidon en la cresta del talud. La altura del elemento, es tal vez el
factor méas importante y se recomiendan por lo menos diez niveles de elementos entre

el pie y la cabeza del talud para simular en forma precisa el comportamiento del éste.
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Fig. 3.4: Generacién de una falla utilizando la metodologia de elementos finitos.

Fuente: (Modificado de Deangeli y Ferrero, 2000).

Los elementos finitos pueden emplearse para estudiar las diversas posibilidades de
falla en un talud, o para encontrar los efectos de varios sistemas de estabilizacién en
el estudio de casos generales, donde las propiedades de los suelos o rocas y
condiciones de frontera, se pueden suponer. En la estabilidad de taludes, los
métodos de elementos finitos en 3-D, permiten analizar condiciones que los métodos
de equilibrio limite no permiten. El andlisis en 3-D es el mayor aporte de los

elementos finitos a la estabilidad de taludes.

El método de elementos finitos es hoy el mas utilizado y probablemente, el modelo
numeérico mas versatil para el analisis de estabilidad de taludes. Las principales
ventajas y desventajas del método de elementos finitos se resumen en los siguientes
puntos (Carter y otros, 2001).

3.6.3.1Ventajas de los métodos de elementos finitos:

e Se puede considerar el comportamiento no lineal de los materiales en la totalidad

del dominio analizado.

e Es posible modelar la secuencia de excavacion incluyendo la instalacion de

refuerzos y sistemas de estructura de soporte.

39



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

La falla es progresiva.

Los detalles estructurales de juntas o fisuras cercanas pueden modelarse

utilizando una técnica de homogenizacion.
Se puede introducir un comportamiento de los materiales con base en el tiempo.

El sistema de ecuaciones es simétrico con excepcion de los problemas

elastoplasticos y de flujo.

Se puede emplear una formulacién convencional de deformaciones para la

mayoria de las posibilidades de carga.

Se han desarrollado formulaciones especiales para incluir el andlisis del agua

subterranea. (Suéarez, 2003)

Existe mucha experiencia sobre el uso de estos modelos y los programas de

software han sido actualizados teniendo en cuenta esas experiencias.

3.6.3.2Desventajas de los métodos de elementos finitos.

Debido a que el sistema de ecuaciones es muy grande, se requieren tiempos
prolongados y capacidades altas de memoria dependiendo de la estructura
general de los taludes y la implementacion de los algoritmos del cdédigo de

elementos finitos.

Algunos modelos requieren de algoritmos sofisticados de acuerdo con el tipo de

material constitutivo utilizado.

El método no es apropiado para rocas muy fracturadas o suelos altamente
fisurados cuando las discontinuidades se encuentran distribuidas en forma no

uniforme y controlan el comportamiento mecéanico de los taludes.

Las anteriores desventajas son mucho mas pronunciadas en el andlisis 3D y menos

fuertes en el andlisis 2D. Sin embargo, teniendo en cuenta la tendencia a utilizar

modelos 3D, el manejo de los modelos de elementos finitos, relativamente es

complejo. (Suarez, 2003)
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3.6.4 Andlisis de las diferentes metodologias

Dentro de las metodologias disponibles, se encuentran los métodos de limite de
equilibrio, los métodos numéricos y los métodos dindmicos para el analisis de caidos
de roca y flujos, entre otros. Los métodos numéricos son la técnica que muestra la
mejor aproximacion al detalle, de las condiciones de estabilidad en la mayoria de los

casos de evaluacion de estabilidad de taludes.

Sin embargo, los métodos de limite de equilibrio, son mas sencillos de utilizar y
permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas

de inclinacion (“Toppling”) y las fallas en cuna.

Igualmente, los métodos de limite de equilibrio permiten el andlisis combinado con

técnicas probabilisticas (Stead y otros, 2000).

En el caso de los sistemas de falla complejos, es conveniente utilizar metodologias de

modelacion que tengan en cuenta los factores que producen los movimientos.

Los factores que generan el deslizamiento pueden ser complejos y muy dificiles de
modelar; no obstante, con el objeto de analizar esas situaciones complejas, existen
algunas herramientas utilizando elementos finitos, diferencias finitas, elementos

discretos y modelos dindmicos.

Como es de conocimiento general, los métodos de equilibrio limite son los primeros en
ser utilizados y segun el avance de los tiempos han sido perfeccionados, con una
utilizacion sencilla son los méas aptos para un analisis de estabilidad de taludes. Pero
en la actualidad gracias al avance tecnolégico los métodos de célculo que conciernen a
los modelos numéricos ganan aceptacion rapidamente ya que nos dan un analisis mas

objetivo y acercandonos a la realidad

En el cuadro 3.1 se muestra los diferentes métodos para el andlisis de la estabilizacién
de taludes, aunque en la presente investigacion utilizar4 el método de Modelacion
Numérica o Elementos Finitos definidos especialmente por el programa PLAXIS,
ademas se utilizar& métodos tradicionales de limite de equilibrio, para realizar un

andlisis mas cercano a la realidad.
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CAPITULO IV
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4.

MODELACION NUMERICA

4.1 Area de estudio

4.1.1 Localizacién y caracteristicas generales

La Provincia de Loja esta ubicada entre las latitudes Sur: 03°19'49" y 04°45'00",
constituye la provincia mas austral del Ecuador. Tiene una superficie aproximada de
10.790 km? equivalente al 4% de la superficie del pais. El 45% del territorio lojano es
de topografia accidentada conformada por rocas, pefiones y terrenos muchas veces de
dificil acceso. A pesar de presentarse alturas de hasta 4.107 m, no existen nevados. La
linea divisoria continental separa la capital del resto de la provincia drenando sus

alrededores hacia el Amazonas. (Tamay Granda, 2004)

La linea de conduccién del plan maestro de agua potable de la ciudad de Loja se ha
caracterizado por pasar por una zona muy grande de deslizamientos, ya que los suelos
en su mayoria son residuales. Sus caracteristicas geotécnicas acompafiadas con
pendientes elevadas y otros factores son determinantes en la inestabilidad geoldgica
de la zona, en la cual se han generado deslizamientos, afectando la tuberia colocada.
Por lo que es necesaria la realizacién de estudios que garanticen la culminacién de

esta importante obra de nuestra ciudad.

La zona considerada para el estudio contempla parte del plan maestro de agua potable
y se localiza al Norte de la ciudad de Loja, cerca a la via antigua a Cuenca,
aproximadamente a 5Km del sector de Sauces Norte. Se analizara una longitud de 240
m, divididas en 4 taludes, con su respectivo perfil estratigrafico representativo, en la

figura 4.1 se muestra la localizacién geografica del area en estudio.

Cada talud se lo analizara por separado en los programas computacionales previstos,
variando los niveles fredticos a diferentes alturas, con lo cual se analizara la

repercucion del nivel freatico en los circulos de falla y factor de seguridad.

43



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

o

Loja o) Loja

. :ﬂf i - e y N "“'“

" ' ?
Lo;'é 2

“Mlioja, Ecuador

Fig. 4.1: Implantacién de la zona de estudio

Fuente: Google Earth

4.1.2 Topografia

El 4rea en estudio presenta una irregularidad en su topografia con pendientes que

varian de medias a altas, aportando de manera especial a la inestabilidad de taludes.

El levantamiento topogréafico se lo realiz6 con ayuda de una ESTACION TOTAL, el
cual permitié realizar un trabajo mucho més rapido y con un grado de mayor precision

para cada uno de los fines perseguidos.

Primero se establece un punto de Estacion en donde se ubico el equipo, se establecié
un punto al norte, el cual sirve para insertar el azimut con un valor correspondiente a
0°0'0". Previamente se establece un punto de coordenadas conocidas tomado como
referencia.
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Todo el Levantamiento se realiz6 radialmente (con un sélo punto de estacion), debido a
la topografia del lugar. El area levantada corresponde a un valor de 21600 m2.
(Anexo 3.1)

4.1.3 Datos geotécnicos

En el presente proyecto se realiz6 una visita preliminar con el objetivo de realizar una

clasificacion visual que determine las caracteristicas fisicas, geolédgicas y geotécnicas.

El aspecto fisico natural de la Provincia de Loja favorece el desarrollo de una fuerte
erosion, la cual se manifiesta en la ocurrencia de movimientos en masa y en una

accion de descotarse por escurrimiento difuso y concentrado.

La provincia se divide desde el punto de vista geomorfolégico en: areas montafiosas,

colinosas y onduladas.

La influencia de los cambios bruscos de temperatura, como también los periodos seco
y lluvioso, son factores que ayudan a que los diferentes tipos de roca se meteoricen ya
sea mecanica (fisica), quimica, o biol6gicamente. Como consecuencia se observa que
se forman capas de suelo con espesores que varian desde algunos centimetros hasta

metros.

Como la finalidad del presente proyecto es la modelacién numérica, no se recalca las
propiedades geotécnicas, para lo cual se ha usado pardmetros descritos en el libro

“Fundamentos de Ingenieria Geotécnica”, del autor Braja M. Das. (2001)

4.2 Modelacion en el programa SLOPE
421 Generalidades

Slope es un programa para el andlisis de estabilidad de taludes en tierra con los
métodos del Equilibrio limite (Fellenius, Bishop, Janbu, Bell, Sarma, Spencer,
Morgenstern e Price) y el método DEM (Elementos discretos). Permite analizar ya sea
superficies de rotura circular que de forma genérica, en presencia de nivel freatico,

sismo y terreno pluriestratificado.
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El software prevé también la agregacion de obras de refuerzo como muros, anclajes,
pilotes, terrenos reforzados y estructuras escalonadas. Se compone de una ventana de
trabajo de tamafio variable segun las exigencias, en el interno de la cual se muestra el
talud en las diversas fases de cdlculo. Las caracteristicas geométricas del talud, los
elementos con el mismo relacionados (sobrecargas, obras de contencién) y los
parametros geotécnicos del terreno pueden ser introducidos y modificados al interno
del area de trabajo, activando las opciones respectivas en los menus en cascada del

programa y/o en las barras de las herramientas.

422 Modelacion

A continuacion se presenta la secuencia seguida para la modelacion mediante el
programa SLOPEW_2007:

1. Ingresar al programa y realizamos las especificaciones para el analisis, como se

muestra en la figura 4.2 y 4.3.

@ Keyin Analyses &Iéj
A [ add ~|[ ek | Ig Name: SLOPE/W Analysis BesTplion:
" -
-l (untitied) (none) b
. @ Analysis Type: [Morgenstern—Price b

| Settingsl Slip Surface IFOS Distribution | Advancedl

Direction of movement

() Left to right @ Righttoleft | 2 [7]Use passive mode

Slip Surface Option
() Entry and Exit
-

Spedify radius tang

@ Grid and Radius

[ Optimize critical slip surface location

Water in Tension Crack

Fig. 4.2: Especificacion de las opciones de andlisis

Fuente: El Autor

46



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

i Keyln Analyses

Analyses:

[ add ~|[ peete |

- (untited)

@ Mame:  SLOPE/W Analysis

{(none)

Description:

Analysis Type: ’Morgenstem-P‘rice

[ Settings | Slip Surface | FOS Distribution | Advanced | 3

Convergence Settings:

Mumber of slices:

Slip surface maximum concave angle:

Driving side: 5%

B«

Factor of safety tolerance: 0.01

Minimum slip surface depth: 0.1m
Optimization Settings

Maximum number of iterations: 2000

Convergence tolerance: 1le-007

Mumber of points on slip surface:  Starting: 8

Mo. of complete passes per point insertion: 1

Resisting side: 1%

Ending: 16

Fig. 4.3: Especificacion avanzadas de las opciones de analisis

Fuente: El Autor

2. Fijar el area de trazado, seleccionando las unidades métricas tanto para

ancho(260 mm) y altura(190 mm), lo representamos en la figura 4.4:

file Edit [Sef] 1ew Keyin Draw Sketch Modify Tools Window Help

Page. .. I 2

Units and 5cale...

Grid...

Zoom...

Axes

: [l set Page @éj
Printer Page
Canon MP 190 series Printer on Me1:
Width: 203.2 Height: 271.4
Working Area 4
IWidﬁm 260 Height: | 190 |
Units
[ Ok l [ Cancel ]

Fig. 4.4: Fijacion del &rea de trazado
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Fuente: El Autor
3. Fijar la escala, al momento de elegir las escalas horizontal y vertical tomar en

cuenta que abarque a toda la extension del problema, ver la figura 4.5:

File Edit [Set] 1ew Keyin Draw Sketch Modify Tools Window Help

Page...
I Units and Scale... I 2

Grid...

Zoom...

r

Ao Set Units and Scale

i

Engineering Units Scale
3 € Imperial IHorz. 1 210 Vert, 1 200 |
Length (L) meters Problem Extents

Force (F): | kiloNewtons h Minimum: Xt -5 yi 2200

Pressure (p): kPa Maximum: x: 49.6 v 2240
Strength: kPa

'S

[4,]

Calculate max extents from scale and origin

Unit Wt of Water: 10 kMjm2
E——

Fig. 4.5: Fijacion de la escala del problema

Fuente: El Autor

4. Perfilar el problema, con las coordenadas de los puntos que componen el perfil de

terreno y las propiedades de los suelos, tal como se observa en la figura 4.6:

—
File Edit Set Wiew qiraw Sketch Modify Tools Window Help l
% Analyses...
i Keyln Points
Regions
1 Points... I 2 -

hin) X (m) ¥ (m) Label

Materials... 1 1} 2204.123 Point-+Number

: 2 2.5 2204.83 Point-+Number

Sogiin FEmsrens " 3 5 2206.44 Point-Hiumber

Probability Functions 4 7.5 2208.049 Point+Mumber

Hydraulic Functions > 5 10 2209.69 Point-+Number
3 12.5 2211.244 Point-+Number

Spatial Functions L3 7 15 2212.584 Point-+Hdumber
=] 17.5 2213.923 Point-+MNumber

Slip Surface s 3 20 2215.263 Point+Number
10 22.5 2216.743 Point-+Number

Pore Water Pressure. 11 25 2218.431 Point-HMumber

Pore Air Pressure... 1z 27.5 2270.433 Faint+umber

. 13 30 2222.257 Paoint-+Nurmber

oo 14 32.5 2224.033 Point-+humber

Surc 15 35 2224.647 Point-+Number
16 37.5 2225.295 Point-+humber
17 40 2225.063 Point-+MNumber
18 42.5 2226.831 Point-+Number
19 45 2227.599 Point-+Number
20 47.5 2228.387 Point-+HHumber
21 47.5 2204,123 Point-+MNumber
22 25 2214.116 Paoint-+Nurmber
23 35 2221 Point-+Number
24 47.5 2225 Point-+HHumber
25 45 2214.378 Point-+Hdumber
26 47.5 2215 Paoint-+Nurmber
27 40 2211.232 Point-+Number
28 35 2208.844 Point-+Number
29 30 2204.123 Point-+HHumber

f 30 5] 2204.123 Paint-+H4umber
31 — — Point-H\umber
4

31 I I Point-+Humber -

Fig. 4.6: Perfilacion del problema
Fuente: El Autor
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5. Especificar las opciones de analisis, para una mayor andlisis de resultados se ha

modelado por 3 métodos (Morgenster-Price, Bishop y Yambu), ver la figura 4.7:

File Edit Set View

[ER] 1w Sketch Modfy Tools Window Help

!
% :
B Keyln Anclyses M
Regions...
. Desaription:
, Delete Name:  SLOPE/W Analysis
Points.. Analyses: L
Materials.. Bﬂ HED 2o nivel freatica (nong) v
“““ SLOPE/ Analysis

Stenath Func 5 fa Analysis Type: |Margenstem-Price hd

rength Functions . R 1

Prabability Functions.. Settings | Sip Surface Spencer

L6l
Rydrauiic Functions D ishop, Ordinary and Janbu ] 32
Side Function:  |Hal SIGMAM Siress b
Spatial Functions 4 QUAKEV Stress
W Newr i

) PWR Conditions ﬁum;QUAKE;MNEAmarkDefurmahon wempeny-Phreatic Correction
Slip Surface 4

Pore Water Pressure...

Pare Air Pressure...

Staged Rap analysis (using 2 Piezometric Lines)
Paint Loads...

Fig. 4.7: Opciones de Andlisis

Fuente: El Autor

6. Definir las propiedades del suelo, con las caracteristicas presentadas en cada uno,

como muestra la figura 4.8:

File Edit Set View E:l

i Keyln Materials

7 i

Add |v
Delete

{raw Sketch Modify Tools Window Help

% Analyses...
Regions..
Paints...

| T

Strength Functions 4
Probability Functions.
Hydraulic Functions 4
Spatial Functions 4
Slip Surface 4
Pare Water Pressure..
Pore Air Pressure..
Point Loads...

Materizls
Name Color
SM
ROCA 1]
Name: Color:
o— -
Matterial Mode! IMuhr-Cou\umb 'I 4
] Cohesion:
17.7km: 15k
o L] mf
Phi:
z [

Fig. 4.8: Propiedades de los suelos

Fuente: El Autor
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7. Dibujar las lineas del suelo, se agrega el nimero de capas de suelos(en este caso

son 3) y se introducen los puntos pertenecientes a cada capa, este proceso se

aplica a todas las capas, ver figura 4.9:

Jrile Edit Set View [Keyin] 1aw Sketch Modify Tools Window Help

Pore Water Pressure...

Elevacion.(m) {x- 1000}

% Gl i Keyln Regions @ﬂ_hj
2begore. 1] 3
Points Region Points Add |~
Materials... 1 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,15,17,18,19,20,...
s 2 30,22,23,24,26,35,27,28,29

Strength Functions » 3 29,28,27,25,26,21
Probability Functions s
Hydraulic Functicns 4 -

EE]
Spatial Functions L4

== Region Type:  Background Polygon
Slip Surface L4

Region Points: I 29,28,27,25,26,21

Fig. 4.9: Regiones del suelo

Fuente: El Autor

8. Dibujar la linea piezométrica, uniendo las coordenadas que conforman la misma,

tal como se observa en la figura 4.10:

File Edit

Set  View [Keyln

qraw Sketch Modify Tools

S

Analyses...

Regions...

Points...
Materials...

Strength Functicns
Probability Functions...

Hydraulic Functicns
Spatial Functions

Slip Surface

I Pore Water Pressure... I 2

Pore Air Pressure...

Window Help |
@ Keyin Piezometric Lines @él

Piezometric Line

1
-3

Points IMaberiaIs I Properﬁes|
% (m) ¥ (m) add |4
1] 2204.123
., 04 199
21 2210
35 2218
47.5 2223

Fig. 4.10: Dibujar la linea piezométrica

Fuente: El Autor
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9. Dibujar el radio de la superficie de deslizamiento, también llamado linea de radios.
Las lineas de tangencia y la malla de radios deben ser colocados de tal manera
gue proporcionen superficies de falla semejantes a los que se observan en el

talud, ver figura 4.11:

File Edit Set View |Keyln| qraw Sketch Modify Tools Window Help

% Analyses...
Regions...
Points...
Materials... Keyln Slip Surface @Ii_hj
Strength Functions G BB . »
el R e Upper Left: 7] 2235

- - b
Hydraulic Functions Lower Left: 7 2228 6
Spatial Functions D Lower Right: | 35 2223
2l Slip Surface | » [GridandRadius. | 3 | # of Grid Increments

Pore Water Pressure.... =t I‘i 3 Y: |4 I 7
Pore Air Pressure... Radius Corner Points:
X Y
Upper Left: 22.5 2206.5
Lower Left: 22.5 2204 AR
Upper Right: 35 2214.5
Lower Right: 35 2212

# of Radius Increments: 5

Projection Angles
[ Use Left (Passive) Angle of: 135.00

[ Use Right (Active) Angle of: 45.00

Corce

Fig. 4.11: Linea de radios
Fuente: El Autor

10. Verificamos los datos ingresados, en caso de existir procedemos a revisar,
minuciosamente la fuente del error. Una vez que no existan errores realizamos el

analisis respectivo, ver la figura 4.12 y 4.13:

File Edit 5=t View Keyln Draw Sketch  Modify 1 ndow Help
2 | Verify/Optimize... I

Solve Analyses...

Opticns...

Hcense Management. ..

Fig. 4.12: Verificacion General

Fuente: El Autor
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@ Verify/Optimize Data | [

Information;

Chedking for slip surface data... o

Verifying selected units. ..

Verifying analysis settings. ..

Verifying view. ..

Verifying secondary nodes for each element... s

Verifying that each element has a positive area...

Verifying material properties...

Verifying flux sections...

Checking analysis settings. .. 3

Verifying integration files. ..
i — 0 errori(s), 0 warning(s).

m

Fig. 4.13: Verificacion de datos de entrada
Fuente: El Autor

11. Evaluacion del factor de seguridad, una vez realizado la verificacion de datos, tal

como se observa en la figura 4.14:

File Edit Set View Keyln Draw Sketch Modify | Tools| 4 findow Help

B  Verify/Optimize...

2 Irﬂ Solve Analyses...

Options...
|_ License Management...
i Solve Analyses W X
Select which analyses to solve:
Analysis Name Kind Last Salved Status

01/11/2010 10:28:38

Options Show Changes

Close SOLVE after each analysis
Continue from the last solved step 3 Start

Cloze

Fig. 4.14: Evaluacion del factor de seguridad
Fuente: El Autor
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12. Obtencidon de resultados, ademas se realiza la visualizacion del factor de
seguridad por cada método propuesto, ver figura 4.15:

File Edit Set \iew Keyln Draw Sketch Modify Tools | Window | 1 :lp

i Start Page
v DEFINE
2 CONTOUR
View Method (2 [
ABSCISA 0030
Method: |Morgenstern-Price -
. . . . . . .

ey .

I —

2z~
= -3 o
=]
O zzm[
=
= ozze
£
c zze—
=]
o
m I
i
m zziz|

2210 |—

2208 |

2208 |

nal I N Loy

o a5 50 75 100 125 150 175 o0 zs =0 s 300 325 B0 75 400 425 450 475
Distance {m)

Fig. 4.15: Obtencion de resultados

Fuente: El Autor

13. Reporte de resultados de andlisis, ver figura 4.16:

IFiIe Edit Set | View | Draw Sketch Moedify Tools Window Help

EMorgenstem-F’rice 1 Method .

'él Object Information...
Slice Information...
Slide Mass...

2 EA Report...

Movie...

=) Preferences...

Toolbars...

Redraw

Fig. 4.16: Reporte de resultados
Fuente: El Autor
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4.3 Modelacion en el programa PLAXIS
4.2.1 Generalidades

PLAXIS es un programa de ordenador de elementos finitos bidimensionales disefiado
especificamente para la realizacion de analisis de deformacién y estabilidad de
problemas geotécnicos. Las situaciones modelizables corresponden a problemas de
deformacién plana o con axisimetria. ElI programa utiliza una interfaz grafica que
permite a los usuarios generar rapidamente un modelo geométrico y una malla de
elementos finitos basada en una seccidon transversal vertical representativa del

problema que se trate.

4.2.2 Modelaciéon

A continuacion se presenta la secuencia seguida para la modelacion mediante el
programa PLAXIS:

1. Caracteristicas iniciales del proyecto, se toma en cuenta la aceleracion de la
gravedad en nuestra ciudad, ademas para mayor comprension de los resultados

se trabaja con unidades métricas, como se observa en la figura 4.17:

ile  Initial Ir
= BB B B E
Cale  Output Curses [5 & E .\ Q \
<t L oo A B i : '
\ | _#;. ﬁ; —o o—| O D j}— M m @H% RN St 7k E % =+ Initial conditions
General settings Lﬁ General settings &.
Dimensionsl Praject 5
aroject coneral Units {zeometry dimensions 7
Flename <NaName> Model  Plane strain v3 Length Left:  fo.000 v m
Directory Eements [15-Node - Force Right : {50,000 #m
Title Talud 1 2 Time Bottom : 0,000 *m
Top:  |25.000 *m
Comments Acceleration
Gravityangle: -90° 10 G Grid
x-acceleration : [0.100 |5 6 Stress H\,ml Spacing 1,000 3 m
y-acceleration : [0.050 4] 6 Weights ym’® Mumber of intervals m
Earth gravity : 9,800 3”451
I™ Setas default 4 [~ Setas default
Next ‘ oK | Cancel ‘ Help | ‘ oK | Cancel | Help |
e

Fig. 4.17: Caracteristicas iniciales
Fuente: El Autor
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2. Perfilar el problema, incluyendo todas las capas de suelo existentes, como se

muestra en la figura 4.18:

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

e e D e d & e a B w9
N I +_ %D—EHO Dﬁ}—mmm LA ,LB 3iE -}é{— B B = inital conditions

F5E $58% oo ose —ix

-30.00 -25.00 ~20.00 -15.00 -10.00 -5.00 0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 £0.00 £5.00

2230.00

2225.00

2220.00

2215.00

2210.00

2205.00

2200.00

2185.00

2190.00

2185.00

Point number and coordinates 02204

Pixels : 322 x 317 Units : 0.000 x 2204.000 m |Current selection : None

Fig. 4.18: Perfilar el problema
Fuente: El Autor

3. Rigidizar la estructura, esto impide fuerzas externas, ver figura 4.19:

N I + B EBf - Initial conditions

-30.00  -2500 -20.00 -15.00 -10.00  -5.00 0.00 5.00 10.00 1500 20,00 2500  30.00 3500  40.00  45.00 50.00 5500  60.00  65.00
ETTRENTTRY (NARE FYRRIRTAR1 FURNN FRRRARTRTE NUUNE RUNN TR TIRUUR] FRANN EURE FERTURUNN] FRURR ITRTI NURRUINUNL RTTUNURTI SRIARTTRRRRTINNRY RTTNURNTA RNRTY RTSNU AR TR NNRTA NN TARTRI ARTTURRRTI RTTRUNNTRRANI

2230.00

2225.00

2220.00

2215.00

2205.00

2200.00

2195.00

2190.00

Fig. 4.19: Rigidizar la estructura

Fuente: El Autor
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4. Propiedades de los suelos, se sigue la secuencia mostrada en la figura 4.20:

File Edit Vi

Cal:  Dutput Curves

eometry Loads Materials  Mesh  Initial  Help

D e H & e aH x ¥ 1

=T ; ogtat A B 2z .. .
\ | + ﬁ o—a O—I O ||:|| %P- w m D% l l, =5 —;*{— E % == Initial cond
r
Material zets Mohr-Coulomb - ROCA
Global =2 Parameters ] Interfaces ]
Project Database
: 3 Material Set General properties

Set type: Soil & Interfaces  « -
Identification: | Zale uneat  [21.000 kam]'
Material model: |Mohr-Coulomb 1 21.000 kifm?
Group order:  [MNone - enr-aulom ﬂ et f

Material type: | Drained v| 5
[ ROCA 4
[ sC
O sm
Comments Permeability 6
k: 1.000E-04  |m/day
k,: 1.00CE-04  |m/day
Advanced...

2
I I Edit... | Cow---| Del... | : Next | Ok

Cancel | Help |
ok | aeey | e |
Mehr-Coulomb - ROCA
- T < General Interfacesl
Stiffness Strength 9

E_-: | T fkyjm? Cour 163.000 kitjm?

v i) : ||D.2su ofph):  [45.000 @

8 wips):  [o.000 e

Alternatives Velocities
Gt 4.000E+04  kNjm® Ve 136,600 | ={ m/s
E LI00E+05  knjm® vy 236.600 |3 ms

Advanced. ..

Next Ck Cancel | Help |

Fig. 4.20: Propiedades de los suelos

Fuente: El Autor

56



UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

5. Una vez designado los tipos de suelo, procedemos asignarlos a las diferentes
capas respectivamente.
6. Generar un mesh, mientras la malla de elementos finitos sea mas finas el analisis

es mas minucioso, se opta por una malla FINA, ver la figura 4.21:

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh Initial Help

EEE ped ae a H x
\ | _*)_ % —o °_| D a}_ m m Rm% o_l‘f: OJ;E %% —Béz— E = Initial conditions

-20.00 -10.00 0.00 10,00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00

LEFU Y

2230.

=
=

g
=
=
L1l

2210.

=
=

2200

=
=

b -+
e s S O S S s e S e

2180

=1
=]

Fig. 4.21: Generacion del mesh
Fuente: El Autor

7. Dar las condiciones iniciales, dentro de este punto se procede a dibujar la linea

piezométrica y dar paso al calculo, como se observa en la figura 4.22:

File Edit View Geometry Loads Materials Mesh  Initial  Help

B b ed &as [ H x

cale
N+ F— o OFHBBLL K B 8 o

File Edit View Geometry Materials Generate Help

Cale Ettﬁ ¥ e d Y w

urues

= Geometry input E | = 't|_‘|‘ OE
2 3

4 5

Fig. 4.22: Condiciones iniciales

Fuente: El Autor
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8. Opciones de calculo, se realizard un andlisis de reduccién de la resistencia de

corte del suelo constante, ver la figura 4.23

= plaxis 8.2 Calculations - 0+030 2do.plx

File Edit View Calculate Help
P T TT
[ R I I ER -
Input  Output Curees e | b SO
General ]Earameters ] Multipliers ] Preview ] 1
Phase Calculation type
Number / ID.: |1 'FS I 2 IPhifc reduction A I 3
Start from phase: |IZI - Initial phase j Advanced
Log info Comments
oK -
Parameters
E. Mext | a Insert | E{ Delete... |
Identification Phase no. Start from | Calculation | Loading input | Time | Water | F
Initial phase a 0 A M 0.00 ... a C
= F5 1 o] Phifc reduction Incremental multipliers 0.00... a 1

Fig. 4.23: Caracteristicas del calculo

Fuente: El Autor

9. Cdélculo, se realizan las iteraciones necesarias para llegar al punto de falla, ver
figura 4.24:

B8 Ploxis 82 Calculations — 0+030 2da phx a R — = = |
File Edit View Calculate Help
] THEE
e & Hi [
— = | i == Calculate. ..
General ] Parameters ] Multipliers I Preview ]
"
Phase . - - - .
Plaxis 8.2 Plastic Calculation - 0+030 2do - Plane Strain
Mumber /ID.: |1 |Fs
Total multipliers at the end of previous loading step Calculation progress
Start from phase: |D - Initial phasze = Mdisp: 1.000 P Max 0.000 et
4 I Mloada: 1.000 I -Marea: 1.000
Log infor y = -MloadB: 1.000 Force-X: 0.000
oK E Mweight: 1.000 Force-¥: 0.000
E Maccel: 0.000 Stiffness: 0.001
I st 1.255 Time: 0.000
X -Mstage: 0.000 Dyn. time: 0.000
5 u MNode A -
Iteration process of current step
Current step: 7 Max. steps: 100 Element 284
Iteration: 26 Max. iterations: a0 Decomposition: 100 %
Identification Fhase no. Start from Global error: 0.076 Tolerance: oo | Calc. ime: 198
Initial phase a ] Plastic points in current step
=) FS 1 o Plastic stress points: 1121 Inaccurate 337 Tolerated: 115
Plastic interface points: o Inaccurate o Tolerated: 3
Tension points: 110 Cap/Hard points: (1] Apex points; 1]
Cancel
— |

Fig. 4.24: Célculo
Fuente: El Autor
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10. Visualizacion de resultados, se observa el factor de seguridad y la forma en la que

se ha producido la falla, como se muestra en la figura 4.25 y 4.26:

File Edit View Calculate Help

== Outp
Show—————— rIncrementa | multipliers Total multipliers

put val Mdisp: ’—_[ T Mdisp: 10000 =

eached val MloadA: ’_—i[ T Moada:  |1.0000 =
MloadE: ’.—i[ T Moads:  |1.0000 =
Mweight: ’-—i[ T Mweight:  |1.0000 =
Maccel: ’-—i[ T Maccel:  |0.0000
Msf: o.1000 |34 £ s

Fig. 4.25: Factor de seguridad
Fuente: El Autor
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CAPITULO V
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5.

51

ANALISIS Y COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez realizada las simulaciones correspondientes de los taludes

SLOPEW_2007
511 Resultados
5.1.1.1 Tablas

por los

diferentes métodos, se procede a mostrar los resultados por medio de la siguiente

tabla para su posterior andlisis:

Tabla 5.1: Resultados del programa SLOPEW_2007

SLOPE
ESTADO

METODO TALUD POSICION ler NIVEL | 2do NIVEL

NATURAL FREATICO FREATICO
Talud1 |ABSCISA 0+030 1.488 1.284 1.072
Morgenstern - Talud 2 ABSCISA 0+090 1.264 1.104 0.848
Price Talud3 | ABSCISA 0+150 1.500 1.291 0.982
Talud4 | ABSCISA 0+210 2.166 1.969 1.641
Talud1 |ABSCISA 0+030 1.495 1.270 1.072
Bishop Talud2 | ABSCISA 0+090 1.270 1.106 0.845
Talud3 | ABSCISA 0+150 1.497 1.286 0.973
Talud4 | ABSCISA 0+210 2.169 1.972 1.642
Talud1 |ABSCISA 0+030 1.345 1.135 0.957
Talud2 | ABSCISA 0+090 1.133 0.982 0.741
Jambu Talud3 | ABSCISA 0+150 1.303 1.120 0.837
Talud4 | ABSCISA 0+210 1.940 1.766 1.479

5.1.1.2 Gréficas

Fuente: El Autor

Realizamos las graficas correspondientes de la variacion de Factor de Seguridad vs

Niveles de carga fredtica, correspondiente a cada perfil, analizados los 3 diferentes
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métodos utilizados, para su posterior andlisis, los resultados se muestran a

continuacion:

Figura 5.1: Gréfica del talud 1 (Abscisa 0+030)

Talud 1 (Abscisa 0+030)

Morgenstern-Price

e Bishop

Fuente: El Autor

Figura 5.2: Gréfica del talud 2 (Abscisa 0+090)

Talud 2 (Abscisa 0+090)

Morgenstern-Price

Bishop

Fuente: El Autor
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Figura 5.3: Gréfica del talud 3 (Abscisa 0+150)

Talud 3 (Abscisa 0+150)

Morgenstern-Price

Bishop

Fuente: El Autor

Figura 5.4: Grafica del talud 4 (Abscisa 0+210)

Talud 4 (Abscisa 0+210)

Morgenstern-Price

Fuente: El Autor
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5.2 PLAXIS
521 Resultados
5.2.1.1 Tablas

Una vez realizada las simulaciones correspondientes de los taludes, se procede a

mostrar los resultados por medio de tablas para su posterior analisis:

Tabla 5.2: Resultados del programa PLAXIS

PLAXIS
METODO TALUD ——
POSICION NATURAL | 1er NIVEL 2do NIVEL
FREATICO FREATICO
Talud 1
ABSCISA 0+030 1.335 1.095 0.937
Talud 2
Elifn‘entos ABSCISA 0+090 0.895 0.896 0.733
Initos
Talud 3
ABSCISA 0+150 0.973 0.958 0.753
Talud 4
ABSCISA 0+210 1.341 1.298 1.187

Fuente: El Autor

5.2.1.2 Gréficas

Realizamos las gréficas correspondientes de la variacion de Factor de Seguridad vs

Niveles de carga freatica, como se muestran a continuacion:

Figura 5.5: Grafica del talud 1 (Abscisa 0+030) PLAXIS

Talud 1 (Abscisa 0+030)

é 1.100 \

21

T 1.000 \ Elementos Finitos
g . \

1.400

Estado del Talud

Fuente: El Autor
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Figura 5.6: Gréfica del talud 2 (Abscisa 0+090) PLAXIS

Talud 2 (Abscisa 0+090)

= E|lementos Finitos

Fuente: El Autor

Figura 5.7: Gréfica del talud 3 (Abscisa 0+150) PLAXIS

Talud 3 (Abscisa 0+150)

e F|lementos Finitos

Fuente: El Autor
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Figura 5.8: Gréfica del talud 4 (Abscisa 0+210) PLAXIS

Talud 4 (Abscisa 0+210)

Elementos Finitos

Estado del Talud

5.3

531

Resumen

Andlisis de resultados

Fuente: El Autor

Una vez terminada la modelacién numérica de las diferentes metodologias, se ha

obtenido los siguientes datos:

Tabla 5.3: Tabla de resumen de programacion

ESTADO
PROGRAMA| METODO TALUD POSICION 1er nivel | 2do nivel
Natural freatico | freatico

Talud 1 ABSCISA 0+030 1.488  1.284 1.072

Morgenstern| Talud 2 ABSCISA 0+090 1.264) 1.104 0.848

-Price Talud 3 ABSCISA 0+150 1.500, 1.291 0.982

Talud 4 ABSCISA 0+210 2.166)  1.969 1.641

Talud 1 ABSCISA 0+030 1.495  1.270 1.072

g Bishop Talud 2 ABSCISA 0+090 1.270,  1.106 0.845

7 Talud 3 ABSCISA 0+150 1.497] 1.286 0.973

Talud 4 ABSCISA 0+210 2.169) 1.972 1.642

Talud 1 ABSCISA 0+030 1.345] 1135 0.957

Talud 2 ABSCISA 0+090 1.133)  0.982 0.741

Jambu Talud3 | ABSCISA0+150 1303 1.1200  0.837

Talud 4 ABSCISA 0+210 1.940, 1.766 1.479
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Talud1 | ABSCISA 0+030 1335 1.095  0.937
% Elementos | Talud2 | ABSCISA 0+090 0.895| 0.896|  0.733
~ Finitos Talud3 | ABSCISA 0+150 0.973] 0.958]  0.753
Talud4 | ABSCISA 0+210 1.341] 1.298  1.187

Fuente: El Autor

5.3.2 Metodologia de andlisis

Para proceder al analisis y comparacion de resultados se tomaran los valores
obtenidos por los 2 programas propuestos. En lo que respecta a la metodologia de
equilibrio limite (Slope), se toma como representativo el método Bishop; mientras que
la metodologia de elementos finitos (Plaxis), se caracteriza por un analisis de

reduccion constante de la resistencia cortante del suelo.

Uno de los factores principales que ocasionan esta falla es la deficiente
caracteristicas geotécnicas del suelo que no ayudan a dar soporte a la masa del
suelo y producen fallas sisteméticas. Por otra parte las lluvias constantes que en el

sector ocurren provocan la saturaciéon del suelo lo cual contribuye a un deslizamiento.

La gran pendiente y la clara evidencia de suelo suelto en la parte baja nos da una
pauta de deslizamientos anteriores que provocan deslizamientos debido a la erosion

del terreno.

53.2.1 Talud 1

A continuacibn se presenta los resultados pertenecientes al talud 1,

correspondientes a los 2 tipos de metodologias en analisis.

Tabla 5.4: Tabla de resumen de programacion, talud 1

PROGRAMA
ESTADO
SLOPE PLAXIS
Natural 1.495 1.335
ler nivel freatico 1.27 1.095
2do nivel freatico 1.072 0.937

Fuente: El Autor

Figura 5.9: Gréfica de andlisis, talud 1 (Abscisa 0+030)
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TALUD 1: ABSCISA (0+030)

====PROGRAMA SLOPE

Fuente: El Autor
e Comparacion entre los métodos de equilibrio limite y elementos finitos

Observando los resultados precisamos que las 2 metodologias realizan un andlisis
similar en lo que se refiere a la elevacion del nivel freatico, ya que afecta
directamente a la estabilidad del talud porque afecta directamente a las

caracteristicas geotécnicas del suelo.

Los factores de seguridad bajan constantemente con relaciéon a las cargas freaticas

de una manera lineal.

Las superficies de falla mostradas por el programa de elementos finitos (Plaxis) son
semejantes a las que tenemos presentes en el talud, la cual podemos observar en el
Anexo 1.2

e Factor de seguridad presente

El factor de seguridad que tenemos presente en el talud es de 1.3 para el estado
natural, 1.1 para el ler nivel fredtico y 0.9 para el 2do nivel. Tomando en cuenta las
ocurrencias de las diferentes cargas fredticas podemos concluir un factor de
seguridad general de 0.9, por ser el mas critico registrado en el analisis, por lo que es
necesario proponer una alternativa correctiva que tenga una repercusion econémica

baja y ayude a la estabilizacion del talud.
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5.3.2.2 Talud 2

A continuacibn se presenta los resultados pertenecientes al talud 2,

correspondientes a los 2 tipos de metodologias en analisis:

Tabla 5.5: Tabla de resumen de programacion, talud 2

ESTADO PROGRAMA
SLOPE PLAXIS
Natural 1.27 0.895
ler nivel fredtico 1.106 0.895
2do nivel freatico 0.845 0.733

Fuente: El Autor

Figura 5.10: Gréfica de andlisis, talud 2 (Abscisa 0+190)

TALUD 2: ABSCISA (0+090)

== PROGRAMA SLOPE

====PROGRAMA PLAXIS

Fuente: El Autor
e Comparaciéon entre los métodos de equilibrio limite y elementos finitos

En lo que se refiere a la metodologia de equilibrio limite, los factores de seguridad
bajan constantemente con relacion a las cargas freaticas de una manera lineal.
Mientras que por la metodologia de elementos finitos hay una pequefia disminucion

del factor de seguridad en el primer tramo analizado.

Las superficies de falla mostradas por el programa de elementos finitos (Plaxis) son
semejantes a las que tenemos presentes en el talud, la cual podemos observar en el
Anexo 1.3
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e Factor de seguridad presente

El factor de seguridad que tenemos presente en el talud es de 1.0 para el estado
natural, 0.9 para el ler nivel freatico y 0.75 para el 2do nivel freatico. Tomando en
cuenta las ocurrencias de las diferentes cargas freaticas podemos concluir un factor
de seguridad general de 0.75, por ser el mas critico registrado en el analisis, por lo
gue es necesario proponer una alternativa correctiva que tenga una repercusion

econdmica baja y ayude a la estabilizacion del talud.

5.3.2.2 Talud 3

A continuacibn se presenta los resultados pertenecientes al talud 3,

correspondientes a los 2 tipos de metodologias en analisis:

Tabla 5.6: Tabla de resumen de programacion, talud 3

ESTADO PROGRAMA
SLOPE PLAXIS
Natural 1.497 0.973
ler nivel fredtico 1.286 0.950
2do nivel freatico 0.973 0.753

Fuente: El Autor

Figura 5.11: Gréfica de andlisis, talud 3 (Abscisa 0+150)

TALUD 3: ABSCISA (0+150)

PROGRAMA SLOPE

====PROGRAMA PLAXIS

Fuente: El Autor
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e Comparaciéon entre los métodos de equilibrio limite y elementos finitos

En lo que se refiere a la metodologia de equilibrio limite, los factores de seguridad
bajan constantemente con relacion a las cargas freaticas de una manera constante.
Mientras que por la metodologia de elementos finitos hay una pequefa disminucion,

casi nula del factor de seguridad en el primer tramo analizado.

Las superficies de falla mostradas por el programa de elementos finitos (Plaxis) son
semejantes a las que tenemos presentes en el talud, la cual podemos observar en el
Anexo 1.4

e Factor de seguridad presente

El factor de seguridad que tenemos presente en el talud es de 1.1 para el estado
natural, 1.0 para el ler nivel freatico y 0.75 para el 2do nivel freatico. Tomando en
cuenta las ocurrencias de las diferentes cargas freaticas podemos concluir un factor
de seguridad general de 0.75, por ser el mas critico registrado en el andlisis, por lo
gue es necesario proponer una alternativa correctiva que tenga una repercusion
econdémica baja y ayude a la estabilizacion del talud. En caso de ser necesario utilizar
varios métodos de estabilizacion, realizar un analisis después de la aplicaciéon de

cada uno.

5.3.2.2 Talud 4

A continuacion se presenta los resultados pertenecientes al talud 4,

correspondientes a los 2 tipos de metodologias en analisis:

Tabla 5.7: Tabla de resumen de programacion, talud 4

PROGRAMA
ESTADO
SLOPE PLAXIS
Natural 2.169 1.341
ler nivel fredtico 1.972 1.298
2do nivel fredtico 1.642 1.187

Fuente: El Autor
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Figura 5.12: Gréfica de andlisis, talud 4 (Abscisa 0+150)

TALUD 4: ABSCISA (0+210)

== PROGRAMA SLOPE

«====PROGRAMA PLAXIS

Fuente: El Autor
e Comparacion entre los métodos de equilibrio limite y elementos finitos

En lo que se refiere a la metodologia de equilibrio limite, los factores de seguridad
bajan constantemente con relacion a las cargas freaticas de una manera constante,
asemejandose a una forma lineal. Mientras que por la metodologia de elementos

finitos hay una pequefia disminucion, casi nula del factor de seguridad.

Las superficies de falla mostradas por el programa de elementos finitos (Plaxis) son
semejantes a las que tenemos presentes en el talud, la cual podemos observar en el
Anexo 1.5

e Factor de seguridad presente

El factor de seguridad que tenemos presente en el talud es de 1.5 para el estado
natural, 1.4 para el ler nivel fredtico y 1.2 para el 2do nivel freético. Tomando en
cuenta las ocurrencias de las diferentes cargas freaticas podemos concluir un factor
de seguridad general de 1.2, por ser el mas critico registrado en el analisis. Debido a
que el factor de seguridad supera el valor de estabilidad (1), no requiere un método

de estabilizacion urgente, pero podemos mejorarlo con la inclusién de una de ellas.
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5.3.3 Alternativas correctivas

En la siguiente tabla se muestran los factores criticos presentes en los 4 taludes y sus

alternativas de estabilizacion.

Tabla 5.8: Alternativas de estabilizaciéon

L F.S. . e
Talud [Posicion| . . Alternativas de estabilizacion
critico
Reposicion de material vegetal en zonas en las que la
Talud 1 Abscisa 0.90 presencia de material suelto, de lo posible incrustar
0+030 ) vegetacion con raices largas que den un mayor soporte al
suelo.
Perfilar el talud, ademas utilizar cunetas de coronacion u
Talud 2 Abscisa 0.75 otro sistema de drenaje que ayude a controlar la
0+090 ' sobresaturacion del suelo. Otra alternativa es la
construccién de una obra de retencién como un muro.
Perfilar el talud, ademds utilizar cunetas de coronacién u
Abscisa otro sistema de drenaje que ayude a controlar la
Talud 3 0.75 ., .
0+150 sobresaturacion del suelo. Otra alternativa es la
construccién de una obra de retencién como un muro.
Abscisa El talud se mantiene con un valor estable, pero puede ser
Talud 4 04210 1.20 |mas seguro con la reposicién de material vegetal en zonas

en las que la presencia de material suelto

Fuente: El Autor
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CAPITULO VI
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6.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1

Conclusiones

Tomando en cuenta la inclinacion promedio de los 4 taludes que se encuentra en
un rango de 30°-45°, su friccion interna es mayor a los 5°, el tipo de falla de los

taludes es por circulo de pie.

Entre las dos metodologias utilizadas en el proyecto, sobresale el método de
elementos finitos, ya que sus resultados de superficie de falla son semejantes a
los que se presenta actualmente en el talud. Mientras que el método de equilibrio
limite sobredimensiona tales superficies, ya que la superficie de falla es

propuesta por el modelador.

La presencia del nivel freatico es uno de los factores mas importantes en
consideracién dentro del andlisis de estabilidad de taludes ya que influye
potencialmente en la reduccion del factor de seguridad, especialmente mientras

mas cerca de la superficie se encuentre.

En el talud 1 (Abscisa 0+030), el circulo de falla producido por la metodologia de
equilibrio limite es muy superficial, la cual tiende a ser una falla por cuerpo de
talud; mientras que la falla producida por elementos finitos es mas profunda,

proporcional a una falla por pie de talud.

En el talud 2 (Abscisa 0+090), el circulo de falla producido por la metodologia de
equilibrio limite es profunda, la cual tiende a ser una falla por pie de talud;
mientras que la falla producida por elementos finitos es muy critica, proporcional

a una falla por base de talud.

En el talud 3 (Abscisa 0+150), el circulo de falla producido por la metodologia de
equilibrio limite es poco profunda, tiende a ser una falla por cuerpo de talud;
mientras que la falla producida por elementos finitos es muy profunda afectando

los 2 estractos y asemejandose a una falla por base de talud.

En el talud 4 (Abscisa 0+210), el circulo de falla producido por la metodologia de
equilibrio limite es muy superficial, tiende a ser una falla por cuerpo de talud;
mientras que la falla producida por elementos finitos es muy profunda afectando

los 2 estractos y asemejandose a una falla por base de talud.
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El programa Plaxis que realiza el analisis por elementos finitos proporciona una
superficie de falla mas profunda que los circulos de falla analizados por el

programa Slope perteneciente al método de equilibrio limite.

Recomendaciones

Al momento de dar solucién a la inestabilidad de un talud, es necesario para
cualquier obra de estabilizacién tener en cuenta tres factores primordiales como

son: la seguridad, funcionalidad y la economia.

Para un mejor andlisis de estabilidad es necesario realizar una visualizacion en
campo de la geometria y tipo de movimiento de masas para tener criterio al

momento de realizar las modelaciones en los diferentes programas

Construccion de cunetas de coronacion u otro sistema de drenaje que ayuden a
controlar el exceso de agua y asi proteger al cuerpo del talud, las cuales deben
tener un mantenimiento adecuado para que cumpla satisfactoriamente y evitar

deslizamientos.

Realizar en lo que sea posible la reposicién de material vegetal en zonas en las
gue la presencia de material suelto, las cuales son focos para posibles
deslizamientos por efecto de la erosion. En lo posible plantar vegetacion propia

de la zona con raices largas que den un mayor soporte al suelo.
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A.l.- Material Fotografico
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ESCARPE

Figura A.1.1: Talud Chirimoyo, parte izquierda

Fuente: El Autor

Figura A.1.2: Talud Chirimoyo, parte derecha

Fuente: El Autor
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Figura A.1.3: Vista frontal del talud 1y talud 2

Fuente: El Autor
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TALUD 4

Figura A.1.4: Vista frontal del talud 3 y talud 4

Fuente: El Autor
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Figura A.1.5: Morfologia del terreno

Fuente: El Autor
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A.2.- Datos Topograficos
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Anexo 2.1 Coordenadas del levantamiento topogréfico del area de estudio

Punto X y z

1 2000.000 | 2000.000 | 2200.000
2 2009.593 | 2000.000 | 2199.924
3 1968.542 | 2125.949 | 2201.035
4 1954.886 | 2124.691 | 2205.870
5 1952.649 | 2124.406 | 2206.704
6 1944.105 | 2128.075 | 2209.803
7 1934.296 | 2131.543 | 2211.427
8 1928.490 | 2130.683 | 2212.506
9 1912.846 | 2124.985 | 2216.916
10 1975.735 | 2103.565 | 2199.186
11 1912.865 | 2125.015 | 2216.907
12 1962.765 | 2111.159 | 2200.795
13 1905.403 | 2120.669 | 2218.713
14 1949.550 | 2119.270 | 2206.469
15 1948.441 | 2119.336 | 2207.116
16 1905.829 | 2110.760 | 2219.228
17 1944.442 | 2109.274 | 2207.310
18 1945.039 | 2108.982 | 2206.717
19 1921.100 | 2116.092 | 2214.644
20 1951.853 | 2102.886 | 2203.951
21 1933.511 | 2114.291 | 2211.408
22 1961.143 | 2099.046 | 2200.264
23 1939.632 | 2106.189 | 2209.005
24 1974.026 | 2089.596 | 2198.845
25 1937.408 | 2098.602 | 2210.072
26 1959.982 | 2091.217 | 2201.047
27 1924.187 | 2097.518 | 2214.380
28 1954.542 | 2095.198 | 2202.042
29 1950.408 | 2093.253 | 2205.184
30 1904.843 | 2091.634 | 2220.687
31 1938.693 | 2091.767 | 2209.399
32 1917.480 | 2088.724 | 2217.627
33 1931.983 | 2080.861 | 2213.812
34 1930.203 | 2084.341 | 2214.725
35 1942.398 | 2075.027 | 2208.942
36 1926.262 | 2078.649 | 2216.125
37 1958.238 | 2078.387 | 2202.402
38 1924.590 | 2077.618 | 2217.246 [—
39 1967.944 | 2058.633 | 2201.159 | S'9UE----
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Anexo 2.1 Coordenadas del levantamiento topografico del area de estudio

- Punto X y z

""" Viene 40 1906.398 | 2078.603 | 2221.674
41 1941.609 | 2066.514 | 2209.304
42 1904.888 | 2068.976 | 2222.785
43 1926.371 | 2059.890 | 2216.566
44 1917.175 | 2068.637 | 2219.870
45 1935.961 | 2050.565 | 2212.741
46 1909.530 | 2057.729 | 2222.164
47 1961.768 | 2041.688 | 2203.777
48 1908.980 | 2046.603 | 2223.004
49 1942.477 | 2033.827 | 2209.984
50 1906.420 | 2043.878 | 2226.028
51 1940.646 | 2034.410 | 2211.126
52 1911.960 | 2031.897 | 2225.837
53 1924.531 | 2047.011 | 2216.697
54 1918.926 | 2021.804 | 2224.386
55 1916.941 | 2032.409 | 2220.640
56 1923.777 | 2012.581 | 2222.959
57 1928.956 | 2021.700 | 2215.928
58 1925.614 | 2008.470 | 2221.916
59 1938.597 | 2025.004 | 2212.603
60 1912.089 | 2005.311 | 2226.143
61 1948.859 | 2016.602 | 2211.358
62 1909.801 | 1989.495 | 2227.819
63 1935.004 | 2006.655 | 2215.975
64 1923.293 | 1991.885 | 2224.203
65 1933.491 | 1989.183 | 2220.053
66 1928.584 | 1993.207 | 2222.017
67 1943.905 | 1997.559 | 2215.061
68 1930.458 | 1983.119 | 2223.440
69 1950.186 | 1978.214 | 2214.907
70 1917.845 | 1971.487 | 2226.353
71 1943.500 | 1977.193 | 2218.246
72 1922.322 | 1960.684 | 2224.882
73 1943.482 | 1977.200 | 2218.232
74 1931.634 | 1960.055 | 2222.222
75 1952.603 | 1969.326 | 2213.893
76 1943.840 | 1964.680 | 2219.371
77 1948.014 | 1966.775 | 2214.728 (—
78 1932.350 | 1950.069 | 2222.195 | S'9U€----
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Anexo 2.1 Coordenadas del levantamiento topografico del area de estudio

- Punto X y z

""" Viene 79 1941.562 | 1955.933 | 2216.333
80 1920.003 | 1946.694 | 2225.573
81 1939.453 | 1938.777 | 2216.001
82 1915.368 | 1933.551 | 2227.134
83 1939.080 | 1926.622 | 2217.544
84 1928.672 | 1937.481 | 2224.422
85 1950.190 | 1936.135 | 2211.613
86 1954.207 | 1942.341 | 2208.780
87 1933.828 | 1932.204 | 2221.167
88 1963.650 | 1954.092 | 2207.744
89 1930.323 | 1921.413 | 2224.129
90 1954.238 | 1931.984 | 2210.224
91 1927.840 | 1910.300 | 2224.675
92 1954.234 | 1932.003 | 2210.212
93 1948.558 | 1918.060 | 2211.185
94 1912.884 | 1913.250 | 2230.556
95 1936.766 | 1912.315 | 2218.566
96 1921.789 | 1907.550 | 2230.087
97 1936.829 | 1921.380 | 2218.876
98 1928.708 | 1897.361 | 2229.803
99 1939.554 | 1903.899 | 2221.419
100 1934.702 | 1898.038 | 2227.397
101 1947.716 | 1908.815 | 2216.234
102 1942.264 | 1901.230 | 2223.314
103 1947.593 | 1905.076 | 2219.963
104 1960.761 | 1932.907 | 2206.025
105 1963.477 | 1946.208 | 2206.937
106 1968.210 | 1928.705 | 2200.465
107 1965.831 | 1940.715 | 2203.830
108 1974.893 | 1945.060 | 2194.501
109 1976.206 | 1951.344 | 2193.513
110 1978.328 | 1957.751 | 2192.513
111 1980.170 | 1966.976 | 2191.717
112 1977.828 | 1973.341 | 2190.759
113 1981.472 | 1980.520 | 2188.873
114 1983.609 | 1991.146 | 2187.494
115 1981.298 | 1998.753 | 2186.254
116 1983.582 | 2006.841 | 2185.249 | —
117 1987.311 | 2011.931 | 2184534 | S'9ue.....
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Anexo 2.1 Coordenadas del levantamiento topografico del area de estudio

...... Viene Punto X y z
118 1986.200 2021.515 2182.808
119 1986.505 2028.375 2182.467
120 1988.658 2037.646 2181.353
121 1988.104 2050.135 2179.357
122 1991.575 2061.307 2178.003
123 1996.759 2072.229 2179.742
124 1992.523 2087.211 2181.935
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A.3.- Planos
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A. 4.- Resultados de Corridas




UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA

A.4.1- SLOPE
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Anexo 4.1.1. - Perfil 1 (Abscisa 0+030), estado natural
Number of Slices: 25

Optimization Tolerance: 0.01

Minimum Slip Surface Depth: 0.1 m
Optimization Maximum Iterations: 2000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8

Ending Optimization Points: 16

Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Materials

SC

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 17.7 kN/m3

Cohesion: 15 kPa

Phi: 22 °

Phi-B: 0 °

SM

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 16.1 kN/m3

Cohesion: 25 kPa

Phi: 22 °©

Phi-B: 0 °
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ROCA

Model: Bedrock (Impenetrable)

Slip Surface Grid

Upper Left: (7, 2235) m

Lower Left: (7, 2228) m

Lower Right: (35, 2228) m

Grid Horizontal Increment: 6

Grid Vertical Increment: 4

Left Projection Angle: 0 °

Right Projection Angle: O °

Slip Surface Radius

Upper Left Coordinate: (22.5, 2206.5) m
Upper Right Coordinate: (35, 2214.5) m
Lower Left Coordinate: (22.5, 2204) m
Lower Right Coordinate: (35, 2212) m
Number of Increments: 2

Left Projection: No

Left Projection Angle: 135 °

Right Projection: No

Right Projection Angle: 45 °
UsePoints: 0

Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 2204.123) m

Right Coordinate: (47.5, 2228.367) m
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Critical Slip Surfaces

Slip Surface FOS Center (m)
1.488 (11.667, 2235) 30.897

189

Slices of Slip Surface: 89

Slip
Surface
89
89
89
89
89
89
89
89
89
10 89
11 89
12 89
13 89
14 89
15 89
16 89
17 89
18 89
19 89
20 89
21 89
22 89
23 89
24 89
25 89
26 89
27 89
28 89
29 89
30 89

© 0N Ol WDN P

X (m) Y (m)
4.1024525 2205.057 0
5.859671 2204.66550
7.109671 2204.443 O
8.125 2204.313 0
9.375 2204.19450
10.27311 2204.13550
11.52311 2204.123 O
12.64356 2204.123 O
13.89356 2204.203 O
15.625 2204.364 0
16.875 2204.55150
18.125 2204.792 0
19.375 2205.087 0
20.625 2205437 0
21.875 2205.845 0
23.125 2206.31350
24.375 2206.8455 0
25.625 2207.44450
26.875 2208.11450
28.125 2208.86150
29.375 2209.69250
30.625 2210.616 O
31.875 2211.64250
33.125 2212.78650
34.375 2214.06850
35.625 2215.51550
36.875 2217.16750
38.11528 2219.07250
39.36528 2221.38550
40.68345 222458 0

Radius (m)

(kPa)

PWP Base Normal
Stress (kPa)

19.736547
52.620214
77.630371
94.659687
114.31612
127.08231
140.99811
156.79953
159.97952
166.51989
168.04728
167.44781
165.05595
161.77563
157.8513
153.79301
149.755
146.11522
142.93971
138.76008
133.68991
128.18416
122.19197
112.23904
98.241798
83.554043
67.46839
49.075403
26.116575
1.3114416

Entry (m)
(41.3669, 2226.48) (3.20491, 2205.28)

Frictional
Strength (kPa) Strength (kPa)

7.9740827
21.259947
31.364706
38.244996
46.186711
51.344588
56.966936
63.351124
64.635921
67.278401
67.895509
67.653308
66.686933
65.361596
63.776066
62.136408
60.504948
59.034379
57.75139

56.062709
54.01423

51.789761
49.368759
45.347517
39.692263
33.758024
27.258999
19.82775

10.551781
0.5298568

Exit (m)

15
15
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
15
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Anexo 4.1.2. - Perfil 2 (Abscisa 0+090), estado natural

Number of Slices: 25

Optimization Tolerance: 0.01

Minimum Slip Surface Depth: 0.1 m
Optimization Maximum Iterations: 2000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8

Ending Optimization Points: 16
Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Materials

SC

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m3

Cohesion: 15 kPa

Phi: 22 °

Phi-B: 0 °

Arena Arcillosa

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 16.1 kKN/m3

Cohesion: 25 kPa

Phi: 22 ©
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Phi-B: 0 °

ROCA

Model: Bedrock (Impenetrable)

Slip Surface Grid

Upper Left: (15, 2238) m

Lower Left: (15, 2229) m

Lower Right: (43, 2229) m

Grid Horizontal Increment: 6

Grid Vertical Increment: 4

Left Projection Angle: O °

Right Projection Angle: 0 °

Slip Surface Radius

Upper Left Coordinate: (35, 2193) m
Upper Right Coordinate: (52.5, 2203) m
Lower Left Coordinate: (35, 2189) m
Lower Right Coordinate: (52.5, 2199) m
Number of Increments: 2

Left Projection: No

Left Projection Angle: 135 °

Right Projection: No

Right Projection Angle: 45 °
UsePoints: 0

Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 2188.546) m
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Right Coordinate: (70, 2227.409) m

Critical Slip Surfaces

Slip Surface FOS Center (m) Radius (m)
185 1.264 (15, 2238) 48.994

Entry (m) Exit (m)
(62.3488, 2225.41) (2.49518, 2190.63)

Slices of Slip Surface: 85

Slip X (m) Y (m) PWP Base Normal Frictional Cohesive
Surface (kPa) Stress (kPa) Strength (kPa) Strength (kPa)
1 85 2.497589 2190.6285 0 3.473795 1.4035043 15
2 85 3.75 2190.333 0 31.478388 12.718094 15
3 85 6.25 2189.811 0 88.512711 35.761457 15
4 85 8.15210352189.492 0 131.9148 53.29704 15
5 85 9.40210352189.331 0 161.70451 65.332863 25
6 85 11.25 2189.166 O 198.51557 80.205497 25
7 85 13.75 2189.038 0 243.90049 98.542194 25
8 85 16.25 2189.038 0 279.29295 112.84168 25
9 85 18.75 2189.166 O 302.72478 122.30875 25
10 85 21.25 2189.423 0 317.12996 128.12882 25
11 85 23.75 2189.811 0 325.90703 131.67499 25
12 85 26.25 2190.333 0 329.53463 133.14063 25
1385 28.75 2190.99350 327.45064 132.29865 25
14 85 31.25 2191.79850 321.24498 129.7914 25
1585 33.75 2192.756 0 309.75767 125.15022 25
16 85 36.25 2193.876 0 291.44964 117.7533 25
17 85 38.75 2195.17150 268.74111 108.57846 25
18 85 41.25 2196.6585 0 244.52772 98.795613 25
19 85 43.75 2198.3585 0 220.65392 89.149973 25
20 85 46.25 2200.30150 200.27069 80.914611 25
2185 48.75 2202.527 0 182.22806 73.624913 25
22 85 51.25 2205.093 0 162.76803 65.762554 25
2385 53.75 2208.0895 0 136.17151 55.01686 25
24 85 56.25 2211.667 O 100.90753 40.769288 25
2585 58.75 2216.125 0 57.429093 23.20286 25
26 85 60.55742 2220.039 0 19.655244 7.9412339 25
27 85 61.7318 2223.432 0 -2.1804971 -0.880978 15
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Anexo 4.1.3. - Perfil 3 (Abscisa 0+150), estado natural

Number of Slices: 25

Optimization Tolerance: 0.01

Minimum Slip Surface Depth: 0.1 m
Optimization Maximum Iterations: 2000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8

Ending Optimization Points: 16
Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Materials

SW (Arena Arcillosa)

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m3

Cohesion: 20 kPa

Phi: 22 °©

Phi-B: 0 °

SM (Arena Limosa)

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 16.1 kN/m3

Cohesion: 25 kPa

Phi: 22 °
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Phi-B: 0 °

Roca

Model: Bedrock (Impenetrable)

Slip Surface Grid

Upper Left: (15, 2232) m

Lower Left: (15, 2223) m

Lower Right: (50, 2223) m

Grid Horizontal Increment: 6

Grid Vertical Increment: 4

Left Projection Angle: O °

Right Projection Angle: 0 °

Slip Surface Radius

Upper Left Coordinate: (45, 2185) m
Upper Right Coordinate: (65, 2196.5) m
Lower Left Coordinate: (45, 2181) m
Lower Right Coordinate: (65, 2192.5) m
Number of Increments: 2

Left Projection Angle: 135 °

Right Projection: No

Right Projection Angle: 45 °

Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 2180.267) m
Right Coordinate: (80, 2224.199) m

Critical Slip Surfaces
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Slip Surface FOS Center (m) Radius (m)
188 1.500 (20.833, 2232) 52.791

Entry (m) Exit (m)
(72.2984, 2220.24) (2.61332, 2182.45)

Slices of Slip Surface: 88

Slip X (m) Y (m) PWP Base Normal Frictional %?rlisé}[ﬁ
Surface (kPa) Stress (kPa) Strength (kPa) (kPa)
1 88 3.8066595 2182.046 0 35.51204 14.347796 20
2 88 6.25 2181.28 0 98.147571 39.654193 20
3 88 8.75 2180.627 0 162.2446 65.551075 20
4 88 10.034985 2180.3255 0 194.79064 78.700528 20
5 88 10.193695 2180.2925 0 199.91901 80.772525 25
6 88 11.488065 2180.267 0 201.04293 81.226616 25
7 88 13.829355 2180.267 0 242.96424 98.163927 25
8 88 16.25 2180.267 0O 288.436 116.53571 25
9 88 18.75 2180.267 O 337.192 136.23441 25
10 88 21.25 2180.267 0 387.876 156.71208 25
11 88 23.75 2180.267 0 439.96 177.75538 25
12 88 26.25 2180.267 0 478.12 193.17302 25
1388 28.75 2180.267 0 497.48 200.99497 25
14 88 30.674625 2180.267 0 508.11267 205.29084 25
15 88 31.924625 2180.3905 0 429.31932 173.45626 25
16 88 33.75 2180.82950 415.52595 167.88338 25
17 88 36.25 2181.527 0 394.33501 159.32169 25
18 88 38.75 218236 O 371.11854 149.94162 25
19 88 41.25 2183.33550 347.31582 140.3247 25
20 88 43.75 2184.46250 323.4418 130.67897 25
2188 46.25 2185.752 0 300.3503 121.3494 25
22 88 48.75 2187.21850 278.11279 112.36486 25
23 88 51.25 2188.87950 256.89485 103.79226 25
24 88 53.75 2190.759 O 236.42565 95.522163 25
25 88 56.25 2192.88850 214.95407 86.847081 25
26 88 58.75 2195.312 0 191.9231 77.541967 25
27 88 61.25 2198.094 0 167.62129 67.723397 25
28 88 63.75 2201.33350 140.56925 56.793663 25
29 88 66.25 2205.20150 107.88008 43.586381 25
30 88 68.75 2210.04850 64.971543 26.250207 25
3188 70.269205 2213.496 0 33.802331 13.657028 25
3288 71.41839 2217.229 0 1.3264945 0.53593858 20
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Anexo 4.1.4. - Perfil 4 (Abscisa 0+210), estado natural

Number of Slices: 25

Optimization Tolerance: 0.01

Minimum Slip Surface Depth: 0.1 m
Optimization Maximum Iterations: 2000
Optimization Convergence Tolerance: 1e-007
Starting Optimization Points: 8

Ending Optimization Points: 16
Complete Passes per Insertion: 1

Driving Side Maximum Convex Angle: 5 °
Resisting Side Maximum Convex Angle: 1 °
Materials

SC

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 18 kN/m3

Cohesion: 15 kPa

Phi: 22 °

Phi-B: 0 °

SM

Model: Mohr-Coulomb

Unit Weight: 16.1 kN/m3

Cohesion: 25 kPa

Phi: 22 °
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Phi-B: 0 °

Roca

Model: Bedrock (Impenetrable)

Slip Surface Grid

Upper Left: (17.5, 2236) m

Lower Left: (17.5, 2220) m

Lower Right: (60, 2220) m

Grid Horizontal Increment: 6

Grid Vertical Increment: 4

Left Projection Angle: O °

Right Projection Angle: 0 °

Slip Surface Radius

Upper Left Coordinate: (30, 2194) m
Upper Right Coordinate: (52, 2201) m
Lower Left Coordinate: (30, 2192) m
Lower Right Coordinate: (52, 2199) m
Number of Increments: 2

Left Projection: No

Left Projection Angle: 135 °

Right Projection: No

Right Projection Angle: 45 °
UsePoints: 0

Slip Surface Limits

Left Coordinate: (0, 2190.909) m
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Right Coordinate: (75, 2219.401) m

Critical Slip Surfaces

Slip Surface FOS Center (m) Radius (m)
187 2.166 (17.5, 2236) 45.719

Entry (m) Exit (m)
(57.7445, 2214.31) (1.61146, 2193.13)

Slices of Slip Surface: 87

Slip X (m) Y (m) PWP Base Normal Frictional Cohesive
Surface (kPa) Stress (kPa) Strength (kPa) Strength (kPa)
1 87 2.0557305 2192.9715 0 17.889057 7.2276483 15
2 87 3.75 2192.41750 76.048934 30.725764 15
3 87 6.25 2191.70550 143.41852 57.944843 15
4 87 8.75 2191.14850 175.56693 70.933643 25
5 87 11.25 2190.909 0 170.94 69.064243 25
6 87 13.75 2190.909 0 174.28 70.413691 25
7 87 16.25 2190.909 0 178.496 72.117065 25
8 87 18.75 2190.909 0 184.436 74.516981 25
9 87 21.25 2190.909 0 195.82 79.116416 25
10 87 23.75 2190.909 0 211.668 85.519423 25
11 87 26.2626 2191.15150 196.67566 79.462126 25
12 87 28.7626 2191.7085 0 191.66598 77.438082 25
13 87 31.25 2192.41750 185.21669 74.832401 25
14 87 33.75 2193.28750 177.44398 71.692022 25
15 87 36.25 2194.32550 168.87134 68.228449 25
16 87 38.75 2195.54450 159.69398 64.520557 25
17 87 41.25 2196.96150 148.43307 59.970854 25
18 87 43.75 2198.5995 0 135.03559 54.557918 25
19 87 46.25 2200.489 0 119.92754 48.453871 25
20 87 48.75 2202.673 0 102.44167 41.389121 25
21 87 50.96559 2204.88350 84.088489 33.973955 25
22 87 52.896775 2207.1045 0 64.384365 26.012972 25
23 87 54.431185 2209.067 0O 50.005335 20.203467 15
24 87 56.372275 2212.077 0O 16.270622 6.5737581 15
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A.4.2- PLAXIS
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Anexo 4.2.1. - Perfil 1 (Abscisa 0+030), estado natural

Table [1] List of phases

Phase Ph-No. Start Calculation type Load input Firststep Last step
phase
Initial phase 0 0 - 0 0
FS 1 0 Phi/c reduction Incremental multipliers 1 100

Table [2] Staged construction info

Ph-No. |Active clusters

Inactive clusters

Active beams | Active geotextiles Active anchors

0 1,23

Table [3] Control parameters 1

Ph-No. Additional steps Reset displacements Ignore undrained Delete intermediate
to zero behaviour steps
1 100 No No No
Table [4] Control parameters 2
Ph-No. Iterative  Tolerated Over Max. Desired min. Desired max. Arc-Length
procedure error relaxation iterations control
1 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes

Table [5] Incremental multipliers (input values)

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000

Table [6] Total multipliers - input values
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Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.3350

Table [7] Total multipliers - reached values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.3350
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Anexo 4.2.2. - Perfil 2 (Abscisa 0+090), estado natural

Table [1] List of phases

Phase Ph-No. Start Calculation type Load input Firststep  Laststep
phase
Initial phase 0 0 - 0 0
FS 1 0 Phi/c reduction Incremental 1 100
multipliers

Table [2] Staged construction info

Ph-No. | Active clusters | Inactive clusters

Active beams

Active geotextiles

Active anchors

0 1,2,3.

Table [3] Control parameters 1

Ph-No. Additional steps Reset displacements Ignore undrained Delete intermediate
to zero behaviour steps
1 100 No No No
Table [4] Control parameters 2
Ph-No. Iterative  Tolerated Over Max. Desired Desired max. Arc-Length
procedure error relaxation iterations min. control
1 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes
Table [5] Incremental multipliers (input values)
Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000
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Table [6] Total multipliers - input values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.8952

Table [7] Total multipliers - reached values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.8952
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Anexo 4.2.3. - Perfil 3 (Abscisa 0+150), estado natural

Table [1] List of phases

Phase Ph-No. Start Calculation type Load input First step Last step
phase
Initial phase 0 0 - 0 0
FS 1 0 Phi/c reduction Incremental 1 100
multipliers

Table [2] Staged construction info

Ph-No. | Active clusters | Inactive clusters

Active beams

Active geotextiles

Active anchors

0 1,2,3.

Table [3] Control parameters 1

Ph-No. Additional steps Reset displacements Ignore undrained Delete intermediate
to zero behaviour steps
1 100 No No No
Table [4] Control parameters 2
Ph-No. Iterative Tolerated Over Max. Desired Desired max. Arc-Length
procedure error relaxation iterations min. control
1 Standard 0.010 1.200 60 6 15 Yes
Table [5] Incremental multipliers (input values)
Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1000
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Table [6] Total multipliers - input values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.9730

Table [7] Total multipliers - reached values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.9730
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Anexo 4.2.4. - Perfil 4 (Abscisa 0+210), estado natural

Table [1] List of phases

Phase Ph-No. Start Calculation type Load input First step Last step
phase
Initial phase 0 0 - 0
FS 1 0 Phi/c reduction Incremental multipliers 1

Table [2] Staged construction info

Ph-No. | Active clusters | Inactive clusters Active beams | Active geotextiles

Active anchors

0 1,2,3.

Table [3] Control parameters 1

Ph-No. Additional steps Reset displacements Ignore undrained Delete intermediate
to zero behaviour steps
1 100 No No No
Table [4] Control parameters 2
Ph-No. Iterative  Tolerated Over Max. Desired Desired
procedure error relaxation iterations min. max.
1 Standard 0.010 1.200 60 6 15
Table [5] Incremental multipliers (input values)
Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time
0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
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Table [6] Total multipliers - input values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f
0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.3405

Table [7] Total multipliers - reached values

Ph-No. Displ. Load A Load B Weight Accel Time s-f

0 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000

1 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.0000 0.0000 1.3405




