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Resumen

El anélisis de estabilidad de un talud facilita medidas correctivas para el disefio de
cualquier proyecto de ingenieria, en el que se deben determinar los parametros que
influyen en la estabilidad de este, los cuales son muy diversos, como la geometria
de sus discontinuidades y la capacidad portante de cada suelo. El presente articulo
corresponde al analisis del comportamiento fisico del talud via Soraca (Boyaca),
Boyaca 8 km + 200, en el cual se determina la estabilidad de este mediante un mo-
delamiento en el software GeoStudio 2012 comparando métodos de calculo de esta-
bilidad de taludes, bajo condiciones estaticas y pseudoestaticas.

Para la adquisicion de datos del talud se realizé un andlisis geologico por medio
de la extraccion de muestras y exploracion visual de subsuelo en el que fue posible
realizar los siguientes ensayos de laboratorio: corte directo, compresion inconfinada,
penetracion estandar y humedad, para determinar parametros como angulo de fric-

cion, cohesiodn, nivel freatico, etc.

Con esta informacion, se realiza el analisis del talud por medio de tres modelos es-
pecificos de GeoStudio: Bishop, Morgenstern-Price y Jambt (método de dovelas),
como resultado, se aproxima el factor de seguridad (FS) minimo requerido que se
debe implementar en el sector para futuros disefios ofreciendo una estabilidad del

terreno para proximas medidas de mitigacion.

Palabras clave: estabilidad de taludes, método de Bishop, método de Morgens-
tern y Price, método de Jambu, software GeoSlope.
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Introduccion

Las fallas que afectan la estabilidad
de taludes estan asociadas con modifica-
ciones de la topografia, flujos de agua,
pérdida de resistencia y cambios en los
estados de esfuerzo, que pueden provo-
car interrupciones en caminos, derrum-
bes de construcciones y hasta la pérdida
de vidas humanas. Para efectos de este
documento se ha establecido como obje-
tivo el ejercicio de comparar los factores
de seguridad (FS) obtenidos, teniendo
en cuenta que es uno de los parametros
mas importantes empleados en ingenie-
ria geotécnica, para la determinacion de
los factores de riesgo que pueden afectar
un talud.

Para tal propdsito se recopilo la in-
formacion suficiente del area en estudio
en donde se propusieron y se modelaron
tres alternativas por medio del software
GeoSlope, el cual permite comprobar
los resultados obtenidos y brindar un
soporte de confiabilidad en la toma de
decisiones referentes al disefio. En este
punto es necesario considerar las fallas
de estabilidad en taludes y contemplar
factores del tipo interno o externo, inhe-
rentes al fenémeno, como se puede ob-

servar en la tabla 1.

La identificacion de este tipo de
factores permite identificar la capaci-

Tabla 1. Factores inherentes a la estabilidad
de taludes

Geoldgicos

Factores internos Geomorfoldgicos

Geotécnicos Vegetacion

Climatolégicos
Factores externos Sismicos
Antropogénicos
Fuente: informacion tomada de Rodriguez
(2006).

dad de modificar las fuerzas internas
determinadas por las propiedades de
los materiales en cuanto a resistencia,
formacion geoldgica e hidrogeologica,
entre otros, determinantes de los com-
portamientos o dinamicas del terreno.
Por otro lado, estan los factores exter-
nos que intervienen o modifican las ca-
racteristicas de los materiales del suelo
e inciden de manera directa en la mag-
nitud y velocidad de los movimientos
del talud. A continuacién, se presenta
una breve descripcion de los factores

mencionados.

Geologia general

La geologia actual en la que se en-
cuentra Colombia es consecuencia de la
tectonica de las placas y de procesos de
formacion del relieve como consecuen-
cia de plegamientos y empujes de las

fuerzas tectOnicas.
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Analisis cuantitativo
de la estabilidad

El analisis cuantitativo de la estabi-
lidad de un talud depende principalmen-
te del factor de seguridad, ubicacién y
geometria. Para estos analisis se utilizan
primordialmente parametros relativos a
las caracteristicas intrinsecas del talud
o ladera que constituyen factores con-
dicionantes y dependen principalmente
de la naturaleza del terreno, tales como:
topografia, morfologia, geologia, meca-
nica de suelos y condiciones hidrogeolo-
gicas (Gonzalez, 2015).

Factor de seguridad

Este factor se define como la rela-
cion entre la resistencia cortante pro-
medio del suelo y el esfuerzo cortante
promedio desarrollado a lo largo de la
superficie de falla supuesta (Das, 2001),
en la figura 1 se presenta una falla del
talud, que es calculada a través de la
ecuacion (1).

s =2

Donde:

Tf: resistencia al corte

Td: esfuerzo al cortante

Teniendo en cuenta la figura 1, si el
factor de seguridad es 1, el talud puede

presentar una falla inminente, por el con-
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Figura 1. Falla de un talud
Fuente: informacidn tomada Das (2001).

trario, si el factor de seguridad es igual
o mayor que 1,5, segiin el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Terri-
torial (1997), este talud es considerado

seguro y estable.

Método de Bishop

El método propuesto por Bishop en
1955 pone énfasis en el analisis de la
estabilidad de un talud de tipo circular,
teniendo en cuenta el efecto entre las
fuerzas. Este método considera princi-
palmente que las fuerzas de contacto
entre dos dovelas se consideran puesto
que no se encuentran equilibradas. Fue
el primero en describir los problemas
relacionados con los métodos conven-
cionales. Al tratarse de un método de
dovelas, la masa de suelo deslizante
debe ser dividida en n fajas verticales
(figura 2a), a manera de estudiar las
fuerzas (figura 2b) y momentos invo-
lucrados en cada una de las rebanadas
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definidas y determinar asi el FS aso-
ciado al caso (Sanhueza y Rodriguez,
2013). El método supone que B es igual
a 0 para cada dovela, determinado por

la siguiente ecuacion.

1

TP [c+xb+Wnxtan (O)]+—
(2) S = T=p - =
anl[Wn*sm (an)]

Método de Jambii

El método de Jambu establecido en
1954 y 1957, disefiado para superficies
no necesariamente circulares. Supo-
ne que la interaccion entre rebanadas
es nula, pero a diferencia de Bishop, el
método busca el equilibrio de fuerzas y
no de momentos. Calculos posteriores
hacen ver que la interaccion nula en el
caso de equilibrio de fuerzas es dema-
siado restrictiva, por lo que se presenta
la necesidad de introducir un factor de
correccion FO empirico al factor de se-
guridad (Armas, 2010).

Método de Morgenstern y Price

Este método establece una relacion
entre los componentes de las fuerzas, su
principal caracteristica es que la masa se
subdivide en franjas, en las que satisface
todas las ecuaciones de equilibrio y apli-
ca a superficies de cualquier forma. Las
fuerzas actuando en bloques individua-
les se muestran en la figura 3 (Espinoza,
2013).

Metodologia

Para el analisis de estabilidad de ta-
lud se tuvo en cuenta la determinacion
de caracteristicas fisicas mediante prue-
bas de laboratorio de humedad, ensayo
de penetracion estandar, ensayo de com-
presion inconfinada, laboratorio de fases
y ensayo de corte directo, cuyos resulta-
dos fueron considerados para el respec-
tivo analisis.

b

C*AL/FS

Nr *tan (©) /

AT=Tn—-T

AN = Nn—Nn+1

Figura 2(a). Andlisis de estabilidad de taludes por el método de Bishop. a) Esquema de las fuerzas
que actdan en la dovela. (b). Diagrama de fuerzas en equilibrio de la n*wa dovela
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Figura 3. Esquema estatico del método Mor-
genstern y Price

Fuente: informacidn tomada de Espinoza
(2013).

Laboratorio de humedad

Con este laboratorio se determind
el contenido de humedad de la muestra
del talud, el cual esta compuesto por una
masa de suelo conformado por su conte-
nido de agua libre, capilar e higroscopica
incluyendo roca y mezcla de suelo-agre-
gado por peso. LN.V.E - 122 - 07. De este
modo, se procedio al analisis del conte-
nido de humedad del talud, para ello se
consider6 un promedio de las humedades
de las muestras de suelos extraidos (pie 1,
cima 1, mitad 1, mitad 2, SPT).

Ensayo de penetracion estandar

La aplicacion de esta prueba permi-
tio determinar la resistencia a la compre-
sion inconfinada de arcillas, que consiste
en medir la presion necesaria para pene-
trar manualmente en el material a una
profundidad determinada. Este ensayo

requiere de la estimacion de correlacio-
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nes con otros ensayos. Para efectos del
analisis se tuvo en cuenta la normativi-
dad vigente (Diaz, 2001).

Laboratorio de fases

En un suelo se distinguen tres fases
constituyentes: solida, liquida y gaseosa.
Las relaciones entre las diferentes fases
constitutivas del suelo permiten avanzar
en el analisis de la distribucion de sus
particulas por tamafios e identificar el
grado de plasticidad. A partir de los labo-
ratorios realizados se determiné el peso
de las muestras humedas, el peso de las
muestras secadas al horno y la gravedad
especifica de las particulas que confor-
man el suelo. Para esto se tuvo en cuenta
la elaboracion del diagrama de fases y
los datos obtenidos del talud, el peso es-
pecifico seco y saturado para identificar
las propiedades del suelo, basandose en
los resultados adquiridos del laboratorio
de gravedad especifica, granulometria y
humedad. Una vez se obtuvieron estos
resultados se procedi6 a identificar la
cantidad de suelo que contiene en pro-

porcion a sus dimensiones.

Ensayo de compresidn inconfinada

Mediante esta prueba se determino la
deformacion del suelo al aplicar una carga

axial por el método de resistencia contro-
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lada, en el cual se simula el fallo o frac-
cionamiento del suelo progresivamente.
LN.V. E - 152. Con el uso del equipo de
compresion inconfinada se realizaron los
respectivos analisis de forma manual, con
el fin de dejar en evidencia ciertos cambios
en la carga distribuida y los efectos de alte-
racion los resultados obtenidos.

Ensayo de corte directo

La aplicacion del ensayo de corte
directo en la semana cuatro, para la de-
terminacion de la resistencia al esfuerzo
cortante consistioé en colocar una parte
de la muestra de suelo obtenido en una
caja de corte directo, al cual se le aplica
una carga lateral en la que se identifi-
ca la relacion entre el esfuerzo cortante
frente a la deformacién del suelo. Esta
carga lateral simula las deformaciones
que pueden llegar a ocurrir y en las que
se tienen en cuenta la velocidad cons-
tante de deformacion, la fuerza del cor-

ELEVACION

DISTANCIA

Figura 4. Modelacion de peso propio
Fuente: elaboracidn propia.

te y los desplazamientos a lo largo de
la falla.

Una vez hechas las pruebas y los
ensayos de laboratorio, se procedio a la
implementacion de modelos, como se

expone a continuacion:

Método Bishop

Se aplico el software GeoStudio con
los datos hallados, teniendo en cuenta
que el método Bishop desarrollo se de-
sarroll6 a partir de dovelas, consideran-
do el efecto de las fuerzas entre estas. En
la figura 4 se muestra la malla de centros,
la superficie de rotura para el coeficiente
de seguridad minimo (1,127) y su centro

correspondiente.

En los terrenos I, 11, III, la unidad
de peso es correspondiente a 12 kN/
m?. Para el terreno I su cohesion es 19

KPA y su angulo corresponde a 11°. En

140.94 P

Figura 5. Poligono de fuerzas. Esquema de
fuerzas sobre una dovela en el método de
Bishop
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DISTANCIA

Figura 6. Modelacion peso propio + nivel
fredtico

el terreno II su cohesion es 8 KPa y su
angulo 18°. Por ultimo, para el terreno
III su cohesion es 21 KPA y su angulo
corresponde a 10°.

En la modelacion anterior (figura 5)
se tiene en cuenta el peso propio + el ni-
vel freatico, a diferencia de la figura 3,
ya que en esta solo se tiene en cuenta el
peso propio, con esto, su factor de segu-
ridad cambia a 1,151.

En los terrenos I y II, la unidad de
peso corresponde a 12 kN/m?. Para el

43.997

140.94

K

Figura 7. Poligono de fuerzas
Fuente: elaboracidn propia.

A

184,52 68854
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CESTANCIA

Figura 8. Modelacidn de peso propio

Fuente: elaboracidn propia.

terreno I su cohesion es 19 KPA y su an-
gulo corresponde a 11°. En el terreno 11
su cohesion es 8 KPA y su angulo 18°.
Por ultimo, para el terreno III la unidad
de peso es 17 kN/m?su cohesion 21 KPA
y su angulo corresponde a 10°.

Método de Jambii

Mediante el software GeoStudio el
método simplificado de Jambu supone
que las fuerzas entre dovelas son hori-

34.355

.
86.892

Figura 9. Poligono de fuerzas
Fuente: elaboracion propia.
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ELEVACION

DISTANCIA

Figura 10. Modelacion peso propio + nivel
fredtico
Fuente: elaboracidn propia.

zontales y no tiene en cuenta las fuerzas
cortantes.

En la figura 8 se ve la malla de cen-
tros, la superficie de rotura para el coefi-
ciente de seguridad minimo (1,024) y su
centro correspondiente.

En los terrenos I y II, la unidad de
peso corresponde a 12 kN/m?. Para el
terreno I su cohesion es 19 KPA y su an-
gulo corresponde a 11°. En el terreno II
su cohesion es 8 KPA y su angulo 18°.

80.216

9.3502

53.007

34,458

Figura 11. Poligono de fuerzas
Fuente: elaboracidn propia.

ELEVACION

DISTANCIA

Figura 12. Modelacion de peso propio
Fuente: elaboracidn propia.

Por ultimo, para el terreno III la unidad
de peso es 17 kN/m?* su cohesion 21 KPA
y su angulo corresponde a 10°.

En la modelacion anterior (figura 9)
se tiene en cuenta el peso propio + el ni-
vel freatico a diferencia de la figura 7,
ya que en esta solo se tiene en cuenta el
peso propio, con esto, su factor de segu-
ridad cambia a 1,088.

En los terrenos I y II, la unidad de
peso corresponde a 12 kN/m?. Para el
terreno I su cohesion es 19 KPA y su an-
gulo corresponde a 11°. En el terreno 11

°<°“7'J 128,27

| N
A

Figura 13. Poligono de fuerzas
Fuente: elaboracion propia.

\ 18,537
49,9 Y
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Figura 14.

Modelacidn de peso propio + nivel freatico
Fuente: elaboracidn propia.

su cohesion es 8 KPA y su angulo 18°.
Por ultimo, para el terreno III la unidad
de peso es 17 kN/m?su cohesion 21 KPA

y su angulo corresponde a 10°.

Método Morgenstern

El método de Morgenstern reco-
mienda que las fuerzas entre particulas
deben ser paralelas al talud, en los ex-
tremos de la superficie de falla, por lo
tanto, se model6 en GeoStudio y se hallo

lo siguiente:

En la figura 12 se ve la malla de cen-
tros, la superficie de rotura para el coefi-
ciente de seguridad minimo (1,082) y su

centro correspondiente.

En los terrenos I y II, la unidad de
peso corresponde a 12 kN/m3. Para el
terreno I su cohesion es 19 KPA y su an-
gulo corresponde a 11°. En el terreno 11

su cohesion es 8 KPA y su angulo 18°.
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Por ultimo, para el terreno III la unidad
de peso es 17 kN/m?su cohesion 21 KPA
y su angulo corresponde a 10°.

En la modelacion anterior (figura
13) se tiene en cuenta el peso propio +
el nivel fredtico, a diferencia de la figura
11, ya que en esta solo se tiene en cuenta
el peso propio, con esto, su factor de se-
guridad cambia a 1,174.

En los terrenos 1 y II, la unidad de
peso corresponde a 12 kN/m?. Para el
terreno I su cohesion es 19 KPA y su an-
gulo corresponde a 11°. En el terreno 11
su cohesion es 8 KPA y su angulo 18°.
Por ultimo, para el terreno III la unidad
de peso es 17 kN/m?su cohesion 21 KPA
y su angulo corresponde a 10°.

Analisis de resultados

Los datos obtenidos en el laboratorio

de humedad muestran un porcentaje de

127,64

Figura 15. Poligono de fuerzas
Fuente: elaboracion propia.
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Va
AIRE v
Ww: 8.29 kg Vw
AGUA \
Wp: 236.99 Kg|
Ws: 225.49 kg Ve
b L PARAFINA '

Figura 16. Diagrama de fases
Fuente: elaboracidn propia.

humedad de 24,18 %; esta humedad se
defini6 como la relacion, expresada en
porcentaje, entre el agua libre en los po-
ros y la masa de las particulas solidas del
material. Asi mismo, de la informacion
proveniente del ensayo de penetracion
estandar se observo que la muestra cima
1 y mitad 1 presentan una resistencia de
4,5 micras 1, con respecto a la muestra
pie 1 y mitad 2, con una resistencia de
2,0 py 1,0 p respectivamente. Lo que
indica que los suelos con mayor resis-
tencia a la penetracion (cima 1-mitad 1)
suelen ser aptos para soportar los esfuer-
zos que pueda recibir el suelo.

Por otro lado, en el laboratorio de
fases se determin6 que el peso especi-
fico seco del talud es aproximadamente
12,54 kN/m?, lo que indica que la clasifi-
cacion del suelo es una “arcilla blanda”,
segun se ve en el diagrama de fases y en
el procedimiento de calculo que se expo-

ne a continuacion.

Procedimiento
GsxVw
Q) T 1+WxGs
Donde:

M: peso especifico seco del suelo

Gs: gravedad especifica de los soli-
dos
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W: humedad del suelo

Vw: volumen del agua

2.37%9.81
(&) b’d _ _237+981
1+0.36%2.37

d=12.54

(5) sat = yd (1 + w)y sat12.54 (1 + %)y sat 17.05 Kn/
3

Se determind una relacion entre la
humedad (%) obtenida en su laborato-
rio respectivo (36 %), dato con el que se
establecio dentro de los rangos, con el
cual permiti6 evidenciar y determinar el
tipo de suelo y el peso unitario seco del
talud. A partir de las caracteristicas del
suelo “arcilla blanda” y un peso unitario
de (11,5-14,5), se identifico el valor del
peso especifico saturado del talud (17,05
kN/m?).

El ensayo de compresion simple
arrojo datos en cuanto a la resistencia al
corte o esfuerzo de compresion simple,
los cuales fueron realizados a cada una
de las muestras extraidas del talud, de la

siguiente manera:

Seglin la normatividad vigente (Mi-
nisterio de Ambiente, Vivienda y Desa-
rrollo Territorial, 1997; Terzagui y Peck,
1955), la clasificacion de la consistencia
del suelo se da de acuerdo con los rangos

en los cuales se identifiquen.
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Tabla 2. Relaciones entre gadm, Ny la consis-
tencia para suelos finos

... Resistencia a la compresidn
Consistencia

del suelo inconfinada

Kg/cm?2 (Kpa)
Muy blanda <025 (< 25)
Blanda 0,25 - 0,50 (25-50)
Mediana 0,50 -1,00 (50-100)
Firme 1,00 -2,00 (100-200)
Muy firme 2,00 -4,00 (200-400)
Dura > 4,00 (> 400)

Fuente: datos tomados de Terzagui y Peck
(1955).

El estudio de estabilidad de taludes
se enfoco primordialmente en conocer y
calcular, de la manera mas exacta, para-
metros de resistencia como la cohesion y
el angulo de friccion en cada uno de los
estratos correspondientes al talud en es-
tudio, los cuales dependen de los movi-

mientos que ha experimentado el terreno.

Por medio de la modelacion en
GeoStudio y el método de Bishop (fi-
gura 3) arrojo un factor de seguridad de
1,127 y en la figura 5 se observa que el
peso propio mas la presion de agua in-
tersticial del FS es de 1,151. Cabe resal-
tar que, segun la literatura consultada,
Bishop es considerado uno de los méto-
dos mas confiables en la estabilidad de
taludes. Por lo tanto, para efectos de este
analisis, se observa que los datos obte-
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nidos presentan valores similares a los
conseguidos con otros métodos, lo que
representa un mayor nivel de confiabili-

dad de la informacion.

Los resultados arrojados por los mé-
todos Jambu y Morgenstern presentan
similitud; para el método Jambu en la
figura 7 el FS es de 1,024 y en la figura
9con nivel freatico el FS es 1,088; en el
método de Morgenstern en la figura 11
el FS es 1,082 y en la figura 13 con ni-
vel freatico es de 1,174. Con estos resul-
tados se considera que también es apto
para la estabilidad del talud.

Como resultado final, teniendo en
cuenta los factores de seguridad arroja-
dos, una de las maneras mas apropiadas
para estabilizar el talud de la zona en
estudio (via Soraca, Boyaca, Boyaca 8
km + 200), es la revegetalizacion, ya que
contiene el agua sobre la superficie y las
raices brindan soporte mecanico por su
entramado y controlan la humedad. De
igual forma, mejora los efectos negati-
vos por infiltracion. Lo anterior es ade-
cuado, segun la geomorfologia ¢ hidro-
geologia del talud, ya que esta ubicado
en una zona de altas lluvias por largos
periodos; ademas, es una solucion con

repercusiones econdmicas y factibles

A partir de lo anterior se sugiere este
tipo de estabilidad ya que los factores de

seguridad determinados no son lo suficien-
temente altos para involucrar un elemento

de construccion de mayor magnitud.

Conclusiones

Es posible identificar que los para-
metros del suelo como la densidad, la
cohesion y el angulo de friccion deter-
minan el comportamiento que tendra el
talud y la presencia del nivel freatico
afecta directamente el terreno.

El método de dovelas, utilizado para
analizar la estabilidad del talud, es de
gran importancia ya que ofrece valores
confiables y bastante precisos de un te-
rreno, incrementando su efectividad ya
que incorporan herramientas computa-

cionales como el software GeoSlope.
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