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Resumen

Uno de los aspectos mas importantes de disefio es la geometria que debe adoptar una seccién
transversal de via tras el movimiento de tierras necesario para la construccién de una carretera. Por tanto,
la estabilidad de taludes se ha convertido en el elemento clave a controlar. La presente investigacion se
centra en definir criterios de seguridad en cuanto a la altura e inclinacion que debe presentar un talud de
una seccion transversal de carretera, en presencia de cuatro tipos de materiales escogidos, lutita
fracturada, arena limosa, arcilla firme y arcilla expansiva; para conservar factores de seguridad que
garanticen estabilidad en las secciones transversales tipicas de via como ladera, trinchera, terraplén y a
media ladera. El estudio parte evaluando recomendaciones geométricas, realizando el analisis por el
Método de Equilibrio Limite y por modelos numéricos utilizando el Método de Elementos Finitos, apoyado
con el uso de programas de aplicacion en geotecnia. Luego se realizé un cuadro comparativo con los
factores de seguridad obtenidos. Se presentd para algunos de los casos de andlisis nuevas dimensiones
geomeétricas de taludes que garantizan seguridad.

Palabras Clave: Seccion transversal, Estabilidad de taludes, Métodos numéricos, Elementos Finitos,
Recomendaciones.

Slope stability analysis of typical sections in road construction through
numerical models

Abstract

One of the most important aspects of design is the geometry that a road cross section must adopt after the
earthworks necessary for the construction of a road. Therefore, slope stability has become the key element
to control. The present investigation focuses on defining safety criteria regarding the height and inclination
that a slope of a road cross-section must present, in the presence of four types of chosen materials,
fractured shale, silty sand, firm clay and expansive clay; to preserve safety factors that guarantee stability in
typical road cross sections such as slope, trench, embankment and mid-slope. The study begins by
evaluating geometric recommendations, carrying out the analysis by the Limit Equilibrium Method and by
numerical models using the Finite Element Method, supported with the use of application programs in
geotechnics. Then a comparative table was made with the safety factors obtained. New geometric
dimensions of slopes that guarantee safety were presented for some of the analysis cases.

Keywords: Cross section, Slope stability, Numerical methods, Finite Elements, Recommendations.
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Analise da estabilidade de taludes de trechos tipicos de construcio
rodoviaria através de modelos numéricos

Resumo

analise.

Recomendacdes.

Um dos aspectos mais importantes do projeto € a geometria que um corte transversal de estrada deve
adotar apds as obras de terraplenagem necessarias a construcdo de uma estrada. Portanto, a estabilidade
do talude tornou-se o elemento chave a controlar. A presente investigacdo centra-se na definicdo de
critérios de seguranca relativamente a altura e inclinacdo que um talude de um troco rodoviario deve
apresentar, na presenca de quatro tipos de materiais escolhidos, xisto fracturado, areia siltosa, argila firme
e argila expansiva; preservar fatores de seguranca que garantam a estabilidade em trechos transversais
tipicos de estradas, como taludes, valas, taludes e taludes médios. O estudo inicia-se pela avaliacdo de
recomendacgBes geométricas, realizando a andlise pelo Método do Equilibrio Limite e por modelos
numéricos pelo Método dos Elementos Finitos, apoiado na utilizagdo de programas aplicativos em
geotecnia. Em seguida foi feita uma tabela comparativa com os fatores de seguranca obtidos. Novas
dimensbes geométricas de taludes que garantem seguranca foram apresentadas para alguns dos casos de

Palavras-Chave: Secéo transversal, Estabilidade de taludes, Métodos numéricos, Elementos Finitos,

I. INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion tiene
como propoésito analizar la estabilidad en
taludes de suelo 0 macizo rocoso presentes en
las secciones transversales (ST) de
construccién de una carretera. El Método de
Equilibrio Limite (MEL) es el analisis de
estabilidad mas aplicado por su simplicidad, el
cual representa el punto de partida de esta
investigacion, entre sus investigadores se
tienen a [2-6], los cuales evaluan la estabilidad
a través de factor de seguridad (FS).

Asimismo, otros investigadores como [7-21],
han estudiado la estabilidad de taludes
utilizando las diferentes metodologias basadas
en el tradicional MEL, con la finalidad de
determinar que metodologia ofrece mayor
sencillez y precisiéon. Los autores [22-30], han
estudiado la estabilidad a través de métodos
numéricos de simulacién, basados tanto en el
MEL como en el andlisis por el Método de
Elementos Finitos (MEF), al igual que otros
problemas geotécnicos, utilizando en algunos

casos el software Slide [31] (Marca
Registrada) y/o Plaxis [32] (Marca Registrada).
Dado que, en el campo de la ingenieria vial,
uno de los principales problemas que se
presenta y genera un impacto en la poblacion
y en las infraestructuras son los movimientos
de masa por taludes inestables, siendo estos
eventos impredecibles y dificiles de
pronosticar debido a las variantes que puede
presentar el material presente en la zona,
eventos sismicos o por un dimensionamiento
equivocado en la construccion de un talud.
Dependiendo de la magnitud del deslizamiento
se pueden ocasionar pérdida de la
infraestructura vial, perdidas econ6micas y
hasta de vidas humanas.

En tal sentido, a lo largo de los afios, para la
construccion de la ST de una carretera los
ingenieros civiles han venido trabajando con
tablas referenciales en la toma de decisiones
sobre el dimensionamiento de un talud,
construidas de acuerdo a experiencias de
distintos autores cuya informacion ha
proporcionado  confiabilidad. Para esta
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investigacion se toma como referencia las
propuestas por [1].

Por tanto, cuando se plantea el trazado de una
carretera y de acuerdo a la topografia de la
zona, se generan ST llamadas tipicas
evaluadas en esta investigacion, como la
seccion en ladera, en trinchera, en terraplén y
a media ladera. Debido a la diversidad de
materiales, la investigacion se delimita para
cuatro tipos: Lutita suave de resistencia media
muy fracturada, Arenas limosas y limos poco
compactos, Arcilla poco arenosa firme
(homogénea) y Arcilla muy suave expansiva y
compresible. Materiales definidos de ésta
manera para presentar valores referenciales
tanto en roca, suelos gruesos y suelos finos.
De este modo, a estas secciones se les dio
una geometria tanto en altura como en
inclinacion de talud segun las
recomendaciones de [1], siendo analizadas a
través de las metodologias tradicionales,
basadas en el MEL como [2-4] y con el
programa Slide [31], el cual evalia las
superficies de rotura tomando en cuenta las
metodologias tradicionales mencionadas y
ademas las metodologias de autores como [5-
6]. Adicionalmente, la estabilidad se evalua
con el programa Plaxis [32] basado en el
analisis por el MEF, con el fin de establecer los
criterios de seguridad de acuerdo al valor
obtenido de FS en cada talud de las ST tipicas
evaluadas.

Finalmente, una vez obtenidos los resultados
por las diferentes metodologias de analisis se
comparan los valores de FS, lo cual permite
emitir una conclusién bien sea favorable o
desfavorable, segun la estabilidad para las
secciones recomendadas y en caso de
producirse la rotura definir las dimensiones de
talud que la hagan estable al deslizamiento,
presentandolas como recomendaciones
finales.

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las carreteras son uno de los medios de
comunicacion mas importantes que existen en
la sociedad, representan la red mas flexible y
rapida de todos los sistemas de transporte. Su

disefio, construccién y mantenimiento es una
tarea que le corresponde a la ingenieria civil,
en donde a lo largo de los afios ha
desarrollado nuevas técnicas para incrementar
su tiempo de vida util, que van mas de la mano
con el medio ambiente asegurando su disfrute
y una mejor calidad de vida. Cuando se
plantea una via, surgen numerosas
interrogantes, por todos los aspectos que
deben considerarse, desde el punto de vista
topografico, geoldgico y geomorfoldgico; para
establecer un disefio geométrico acorde a las
necesidades sin producir mayores
afectaciones al entorno. La geotecnia juega un
papel clave, para que el trazado y los
elementos que definen las ST de la carretera
sean las mas iddneas, que de acuerdo a la
explanacién respecto al terreno original se
establecen taludes en corte, taludes en
terraplén y/o la combinacién de ambas.

Los taludes o laderas son porciones de suelos
0 roca que presentan una superficie de
inclinacién respecto a la horizontal, que
pueden ser de origen natural, denominados
laderas, como los que se aprecian en faldas
de cerros y montafias; o de origen antropico
como las que se observan en las obras de
construccién de vias, edificaciones y demas
alteraciones que el hombre realiza sobre la
naturaleza, las cuales se denominan taludes.
Asimismo, estas laderas y taludes representan
un sin fin de incertidumbres para el momento
de establecer un disefio de infraestructura vial,
ya que pueden presentan movimientos desde
muy lentos a muy rapidos, debido a diferentes
factores, como las precipitaciones, nivel de
agua subterrdnea, viento, meteorizacion,
sismos y sobrecarga; factores que hacen que
los taludes se constituyan en peligrosos y
represente un riesgo que podria desencadenar
incomunicaciones y representar pérdidas tanto
econdmicas como de vidas humanas.

En los estudios geotécnicos que se realizan
para establecer la geometria que debe tener
un talud para la construccién de una carretera,
surgen numerosas interrogantes en torno a la
estabilidad que debe presentar dicho talud, en
vista que se ha establecido que un talud o
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ladera puede fallar a lo largo de un ilimitado
namero de potenciales superficies de rotura,
tal como lo menciona [24]. Todo esto conlleva
a tener un ndmero importante de
incertidumbres por la variabilidad espacial en
las propiedades del suelo, la inducida por la
simplificacién y aproximacion adaptada en los
modelos geotécnicos. Siendo ejemplo de ello
la geometria y localizacion de la superficie de
rotura en el MEL.

IIl. METODOLOGIA

La metodologia del presente estudio
comprende seis (6) etapas, mediante las
cuales fue posible lograr el objetivo de la
investigacion: Caracterizacion de las ST
tipicas de acuerdo a las recomendaciones
existentes para el tipo de material en estudio,
Definicion de los parametros de resistencia del
material en estudio, Determinacion de FS a
través de las metodologias probadas sobre
estabilidad de taludes, Caracterizacion
utilizando modelos numéricos para el FS en la
superficie de rotura de los taludes de las ST en
estudio, Comparacion de los resultados
obtenidos y verificar las recomendaciones
geomeétricas.

En este orden de ideas se describe cada uno
de los pasos para lograr los objetivos
planteados.

1. Caracterizacion de las ST tipicas

Es necesario establecer las caracteristicas que
definen los taludes en estudio, ya que las
opciones en la realidad son infinitas y cada
una requiere de su estudio propio. En este
sentido, el estudio se delimita para cuatro tipos
de materiales: Material 1: Lutita suave de
resistencia media muy fracturada. Material 2:
Arena limosa y limos poco compactos. Material
3: Arcilla poco arenosa firme (homogénea).
Material 4: Arcilla muy suave expansiva y
compresible.

Por tanto, en la Tabla | se muestran las
recomendaciones geométricas planteadas por
[1] para taludes en corte para los materiales
seleccionados. De igual forma, la Tabla I

muestra los valores deseables para taludes en
terraplén presentados por [33].

Tabla I: Dimensionamiento Recomendado de
Taludes por [1], Inclinacién, Seccion en Corte.

Tipo de Talud recomendable (i)
mgterial Hasta H=S - H=10 - H >15m
H=5m 10m 15m
1 21 | 341 341 | 4L HastaHi2
luego 1:1
2 11 11 1,25:1 1,25:1
3 1/2:1 1/2:1 1/2:1 Hasta H/2 luego 3/4:1
4 1:1 1,25:1 1,50:1 | 1,50:1

* H, es la altura del talud, i, representa la inclinacién de talud,
relacion horizontal:vertical (h:v).

Tabla Il: Valores Deseables para Taludes en
Terraplén, [33], Inclinacién, Seccion en
Terraplén.

Inclinacién del talud, relacién
Altura del horlzoptal.vertlcal (h:v)
Tipo de terreno
talud (m) —
Llano u De inclinacién Inclinado
ondulado moderada
<1.25 6:1 4:1 4:1
1.25 a 3.05 4:1 4.1 2.1
3.05a4.60 4.1 2,5:1 1,75:1
4.60a6.10 2:1 2.1 1,75:1
Mayor de 2:1 2:1 1,75:1
6.10

A continuacion, en la Figura 1 se presentan las
secciones tipicas de carretera construidas de
acuerdo a las recomendaciones de [1] para las
secciones que involucran corte (ST en ladera,
trinchera y media ladera) y de [33] para las
gue involucran relleno en terraplén (ST
terraplén y media ladera). De igual manera, se
construyeron las ST para los distintos
materiales y alturas.
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Figura 1: Seccién Transversal de Via. (a) En Ladera a
12 m de Altura para Material 1. (b) En Trincheraa 15 m
de Altura para Material 1. (c) En Terraplén a 1.20 m de
Altura para Material 3. (d) A Media Ladera a 6 m de
Altura para Material 1.

material es muy variable en sus propiedades
dependiendo de su origen y condiciones a la
gue esté sometido.

Seguidamente, se consideré cada material en
condicion drenada para simplificar la
investigacion y ser mas acertado con las
recomendaciones geométricas que presenta
[1], considerando que las mismas no precisan
ninguna informacion sobre los pardmetros de
resistencia y condiciones sobre cada material.

Tabla lll. Propiedades Elasticas y Mecanicas
de Los Materiales en Estudio.

*

Entonces, para ST en ladera se consider_aron Tipode [ ¥, Y | KoK, | E v C 2
alturas en taludes de 8 m y 12 m. De igual material | |\ sl nme | mid | knime kNim? | ()

manera, para las ST en trinchera fueron

1 20 22 | 0,001 | 5000 | 0,30 | 10,50 | 20
evaluadas para una altura de 5 m Yy 15 m, es 2 18 20 0,009 | 5000 | 0,30 | 20,00 30
importante aclarar, que para alturas de talud 3 16 18 0 5000 | 0,35 | 12,50 | 17

4 16 18 0 5000 | 0,35 | 100,00 | 20

de 15 m el andlisis se concentra en el talud
ubicado a la derecha de la trinchera y para
alturas de talud de 5 m en el talud ubicado a la
izquierda, por ser los mas desfavorables por
tener la mayor altura en la ST.

Asimismo, para ST en terraplén se considerd
topografia llana u ondulada del terreno natural
sobre el que se funda el terraplén y alturas del
mismo de 1,2 m, 4 m y 5 m. Es importante
aclarar que el andlisis de las ST en terraplén
sélo se analiz6 el material 3.

De igual forma, las ST tipicas a media ladera
fueron evaluadas para alturas de talud de 6 m,
el analisis se realizO sobre la parte de la
seccion en terraplén, ya que la parte en ladera
de la seccion se disefid con las mismas
dimensiones recomendadas en corte para el
mismo material y ya han sido evaluadas en las
secciones previas.

2. Definicion de los parametros de resistencia

El estudio se realiz6 a los cuatro tipos de
materiales seleccionados. Cada tipo de
material esta definido por sus propiedades
elasticas y mecanicas cuyas caracteristicas se
describen en la Tabla Ill, valores tomados del
manual del programa Plaxis V.8 [32] los
cuales se wusan como referencia y se
consideran adecuados, si bien es cierto, que el

* Yh, es el peso especifico del suelo en condicién himeda,
Ysat, es el peso especifico del suelo saturado, Ky y Ky,
representa el coeficiente de permeabilidad del suelo, E,

representa el modulo de Young, , v, es el coeficiente de

Poisson, C, define la cohesion del material, @, representa el
angulo de friccion interna del suelo.

3. Determinacion de factor de seguridad

3.1 Utilizando metodologias tradicionales

Haciendo uso de las metodologias probadas
para el andlisis de estabilidad de taludes se
obtiene FS para cada una de las ST
recomendadas, seleccionando para éste
analisis los métodos de [2-4], por ser las
metodologias tradicionales méas sencillas de
desarrollar por su simplicidad.

3.2 Utilizando el programa Slide versién 6.0
[31]

El programa Slide [31], es funcional para
problemas con deformaciones planas en
geometrias con seccion transversal uniforme
donde se pueda suponer que los estados
tensionales y de carga son uniformes a lo
largo de la direccion perpendicular a la seccion
transversal, realizando un andlisis paramétrico.
Basado en el MEL evalla la estabilidad de
taludes a través de FS utilizando el método
gue se conoce como reduccion de resistencia
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al cortante, basado en el criterio de Mohr-
Coulomb se reduce gradualmente los
parametros de resistencia al corte (cohesién
(C) y angulo de friccion interna del suelo (9))
provocando la rotura inicial y finalmente la
rotura global. Se utilizé las metodologias de [2-
6] para el andlisis de FS.

A continuacion, en la Figura 2 se detallan
cuatro ST tipicas para la observacion de las
superficies de rotura generadas a partir de los
datos suministrados en el programa Slide [31].

— %

@

~ @@

[__Cisuniicinng

©
Figura 2: Imagen Slide [31]. Factor de Seguridad (FS),
Superficie de Rotura. (a) ST en Ladera para El Material
2. (b) ST en Trinchera, Material 4. (c) ST en Terraplén,
Material 3. (d) ST a Media Ladera, Material 2.

3.3 Utilizando modelos numéricos con el programa
Plaxis versién 8.2. [32]

Esta fase se llevé a cabo utilizando como
herramienta el programa Plaxis versién 8.2
[32], este programa computacional utiliza el
MEF para el célculo por simulacion de
deformaciones, esfuerzos y estabilidad para
diferentes casos de aplicacién geotécnica, el
programa tienen como limitante que el MEF
gue usa es para modelacion de problemas con
deformaciones planas, en geometrias con
seccion transversal uniforme donde se pueda
suponer que los estados tensiénales y de
carga son uniformes a lo largo de la direccién
perpendicular a la seccién transversal,
realizando un analisis paramétrico.

Por otra parte, una ventaja importante que
presenta el programa es la utilizacion de una
interfaz gréafica (Sistema CAD) que permite

generar un modelo geométrico de forma rapida
y sencilla. Plaxis [32] evalla la estabilidad de
taludes a través de FS, utilizando el método
gue se conoce como modelo de elementos
finitos de reduccién de resistencia al cortante,
basado en el criterio de Mohr-Coulomb se
reduce gradualmente los pardametros de
resistencia al corte (cohesion (C) y angulo de
friccion interna del suelo (@)) provocando la
rotura inicial y finalmente la rotura global.
Luego, para el andlisis se crea un modelo con
la geometria representativa de cada ST,
asignando el tipo de material, parametros de
resistencia, propiedades del mismo vy
condiciones de contorno. Seguidamente, se
realiza la discretizacibn o generacion de la
malla de elementos finitos, se establece la
posicion del nivel freatico, la generacion de
presion de poros, las presiones efectivas
iniciales sobre el modelo y se introducen las
fases de célculo de deformaciones.

Como consecuencia, el programa presenta las
deformaciones totales por cortante mostradas
en la Figura 3, obtenidas en el modelo
geométrico analizado para cada tipo de ST,
para luego, determinar el FS.

(@ (b)

(© (d)

Figura 3: Imagen Plaxis [32]. Deformaciones Totales por
Cortante. (a) ST en Ladera para Material 2, Altura 8 m.
(b) ST en Trinchera, Material 4, Altura 5 m. (c) ST en
Terraplén, Material 3, Altura 4 m. (d) ST a Media Ladera,
Material 1, Altura 6 m.

4. Comparacion de los resultados obtenidos y
verificar las recomendaciones geométricas

En este orden de ideas, se anexa la Tabla IV

gue describe los rangos de FS favorables

establecidos por [34] lo que permite clasificar

el FS promedio obtenido por las diferentes
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metodologias, compararlos y emitir las Tabla V: Valores de FS. Metodologias
conclusiones y recomendaciones pertinentes Tradicionales, Programa Slide [31], Programa
sobre la geometria del talud analizado. Plaxis [32]. Comparacion con

Recomendaciones de [34].

Tabla IV: Recomendaciones de FS Segun Geometria del FS
[34] Seccion talud Metodologias
: Material tradicionales
Rango del FS en taludes transversal 0 Tinclinacion
FS Significado (m) hv [2] [3] (4]
<1 _Inseguro (1) Ladera 1 8 3/4:1 1,28 | 084 | 155
1-1,20 Seguridad cuestionable (C) Ladera 1 12 341 0.83 1.02 0.75
1,30 — 1,40 | Satisfactorio para: Corte y terraplenes (Sa) Ladera 5 ) 1 154 | 193 | 184
>1,50 Seguro para presas (S) Ladera 2 12 1,251 111 | 1,09 | 162
Ladera 3 8 1/2:1 4,51 3,76 4,68
IV. RESULTADOS Ladera 3 12 31/22,:11(2{) 3,75 | 420 | 420
; : Ladera 4 8 1,251 1,19 | 0,84 | 1,36
EI e_stud!g comparativo de Ia_ presente Cadera 1 > 1501 100 1086 | 124
investigacion pretende establecer criterios que Trinchera 1 5 121 124 | 117 | 1,26
sean utilizados con mayor confiabilidad en la Trinchera 1 15 3/4:%3/1:1 120 | 084 | 119
toma de d_eC|S|ones mhere;ntes en cualquier e 5 5 1 164 | 103 | 1oa
proyecto vial, con la finalidad que para los Trinchera 2 15 1251 111 | 1,09 | 1,62
tipos de materiales analizados se tenga mayor Trinchera 3 5 11 451 | 3,76 | 4,68
seguridad al momento de realizar la Trinchera 3 15 31/22_:11(2{) 375 | 420 | 420
construccion de una ST de via con Trinchera 2 5 11 152 | 1.04 | 1.89
dimensiones que generen taludes con menor Trinchera 4 15 1,51 1,09 | 0,86 | 1,24
probabilidad de rotura. Terrapl(?n 3 1.2 6:1 41,69 | 31,83 | 42,02
A continuacién, se detalla en la Tabla V Temapen 3 2 s 28 L
conur on, ) y Terraplén 3 5 21 845 | 809 | 8,63
V.I(continuacion), los resultados obtenidos de Media 1 o1 147 | 140 | 168
FS utilizando los métodos tradicionales de [2- L,\j‘ggf : : :
. . |
4] por el programa computacional Slide [31] Ladera 2 6 2:1 2,73 | 217 | 2,70
utilizando las r_netodolog@s_ c_ie [2—6_] y con el LMZdla 3 6 o1 680 | 673 | 7.8
programa Plaxis [32]. Analisis realizado para ,\j‘egif
cada ST tipica de carretera estudiada, Ladera 4 6 211 169 | 160 | 1,98
considerando las dimensiones de talud (*) Cambio de inclinacion a media altura
recomendadas por [1] y [33] para cada
material establecido. De igual forma, la Tabla
V.l  (continuacién), muestra el analisis
comparando los resultados de FS promedio
entre las metodologias tradicionales y por
simulacién con las recomendaciones de [34]
presentadas en la Tabla IV en cuanto a la
seguridad al deslizamiento.
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Tabla V.l (continuacion).

Finalmente, para los casos mostrados en la
Tabla V.ll(continuacion), los resultados donde
el talud se considera inseguro o con seguridad
cuestionable, hay que tomar medidas que
garanticen la estabilidad. Comparando estos
resultados con las recomendaciones
geométricas de [1] donde sélo se considera
como medida de estabilizacion el reducir la
inclinacion del talud, se hara un nuevo andlisis
por modelos numéricos recomendando una
nueva inclinacién, mostrado en la Tabla VI y
Vl(continuacién). Por otra parte, donde los
valores de FS superan por mucho el valor de
1,50, considerado por [34] como seguro, se
podria recomendar aumentar la inclinacion de
estos taludes.

Tabla VI. Andlisis Comparativo del FS con
Recomendaciones de [34]. Nuevas
Inclinaciones Recomendadas.

. FS

FS Slide [31] Plaxis
[2] [3] [4] [5] [6] [32]
0,87 0,87 0,89 0,89 0,89 0,69
0,72 0,71 0,74 0,74 0,74 0,73
1,21 1,26 1,13 1,34 1,37 1,60
1,13 1,14 1,14 1,15 1,14 1,63
4,58 4,82 4,53 5,33 5,33 4,12
3,36 3,47 3,34 3,89 3,87 3,10
1,28 1,26 1,34 1,34 1,33 1,20
1,09 1,07 1,15 1,14 1,15 1,12
1,02 1,03 1,02 1,03 1,02 0,99
0,69 0,69 0,72 0,72 0,72 0,63
2,39 2,38 2,45 2,45 2,54 2,40
151 1,49 1,60 1,59 1,59 1,51
7,31 7,50 7,29 7,50 7.90 6,10
2,97 3,39 2,92 4,27 4,28 2,40
1,63 1,66 1,65 1,65 1,65 1,10
0,99 0,97 1,04 1,04 1,04 0.85
35,70 | 33,50 | 36,80 36,80 36,80 38,50
13,80 | 12,90 | 14,20 14,20 14,20 13,80
9,01 8,74 9,36 9,35 9,36 7,80
1,66 1,63 1,72 1,72 1,72 1,40
2,90 2,92 3,12 3,10 3,11 1,10
7,14 6,61 7,40 7,39 7,39 6,80
1,82 1,87 1,89 1,89 1,89 1,20

Tabla V.1l (continuacion).

FS Comparacioén con
Promedio | recomendaciones de
[34] parael FS
0,94 Inseguro
0,77 Inseguro
1,46 Satisfactorio
1,26 Satisfactorio
4,70 Seguro
3,67 Seguro
1,25 Satisfactorio
111 Seggridad
cuestionable
Seguridad
1,07 cuestionable
0,79 Inseguro
2,28 Seguro
1,48 Satisfactorio
6,50 Seguro
3,61 Seguro
1,52 Seguro
1,00 Segt_Jridad
cuestionable
37,15 Seguro
13,44 Seguro
8,78 Seguro
1,60 Seguro
2,60 Seguro
7,09 Seguro
1,73 Seguro

Geometria del talud
L. Tipo Nueva
Triﬁgsleorgal de H Inclinacién Inclinacion
material | (m) h:v [1] Recomendada
Ladera 1 12 3/4:1 2:1
Ladera 1 8 3/4:1 2:1
Ladera 4 12 1,50:1 2:1
Trinchera 1 15 3/4:%*3/ 11 2:1
Trinchera 1 5 1/2:1 2:1
Trinchera 4 15 1,5:1 2:1

(*) Cambio de inclinaciéon a media altura.

Tabla VI (continuacién).

FS Comparacion
FS Slide [31] Plaxi con
s recomendacione
[32] s de [34] para FS
2] | (3] [4] [5] [6]
1,3 1,3 1,4 1,4 1,4 . .
8 3 7 5 1 1,35 Satisfactorio
1,4 1,3 1,5 1,5 1,5 . .
5 9 5 1 1 1,47 Satisfactorio
1,3 1,2 1,4 1,3 1,3 . .
3 8 0 8 5 1,28 Satisfactorio
1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 . .
3 1 2 1 0 1,37 Satisfactorio
15 14 1,5 1,5 15
1 7 ) 7 7 2,30 Seguro
1,2 1,2 1,3 1,3 1,3 . .
8 ) 5 5 5 1,20 Satisfactorio

Esta obra esta bajo una licencia de Creative Commons CC BY-NC-SA 3.0 y pueden ser reproducidos para cualquier uso no- Revista TEKHNE N° 26.3
comercial otorgando el reconocimiento respectivo al autor.
HYPERLINK "https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/3.0/deed.es_ES" https://creativecommons.org/licenses/by-nc- |SSN electrénico; 2790-5195

sa/3.0/deed.es ES

https://revistasenlinea.saber.ucab.edu.ve/index.php/tekhne/index

Semestre julio-septiembre 2023

ISSN: 1316-3930

69




Analisis de estabilidad de taludes de secciones tipicas en la construccion de carreteras

a través de modelos numérico

JOHANNES BRICENO, MARIA GUILLEN, NORLY BELANDRIA, FRANCISCO LEON

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En la mayoria de los casos presentados en la
Tabla V, V.l(continuacion) y V.ll(continuacion),
el FS obtenido en cada una de las ST de via
analizadas, evidencian que los estudios sobre
estabilidad de taludes en donde se
implementan tanto el MEL como el MEF
representan criterios de seguridad a la hora de
establecer la geometria de un talud,
demostrando que los métodos numéricos son
una herramienta Util y eficiente a la hora de
evaluar estabilidad de taludes.

Sin embargo, para aquellos casos donde los
valores de FS representan inseguridad en la
estabilidad del talud, se analiz6 de nuevo la
estabilidad cambiando las recomendaciones
geométricas dadas por [1], disminuyendo la
inclinacion con el fin de mejorar la estabilidad
al deslizamiento y de esta manera presentar
en la Tabla VI y Vi(continuacién) unas nuevas
recomendaciones geométricas.

Recomendaciones

Para los casos donde la geometria
recomendada por [1] no arroje resultados
satisfactorios para el FS (Tabla V.IIL.
continuacién), se puede disminuir la inclinaciéon
del talud y ademas se recomienda: evaluar
métodos de  estabilizacibon como la
implementacion de estabilizacién vegetal, el
terraceo, las fajas de coronamiento, la
construcciéon de contrafuertes, las pantallas
atirantadas, entre otros.

Por otra parte, se debe considerar que,
disminuir en un grado alto la pendiente de un
talud trae como consecuencia inconvenientes
al momento de su construccién, esto debido a
las dimensiones que pueden generarse del
mismo, la incomodidad, el mayor movimiento
de tierra, el mayor gasto en la ejecucién y el
mayor impacto ambiental.

Aunado a esto, es de suma importancia
aclarar que la presente investigacion considero
casos sencillos de andlisis. Por tanto, al
realizar un analisis de estabilidad hay que
evaluar las condiciones particulares a las que
pueda estar sometido el material en la zona de

estudio, como por ejemplo; la condicién de
saturacion, la presencia y ubicacion del nivel
freatico, la actividad sismica, la meteorizacion,
la estratificacion y la presencia de diaclasas.
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