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NOMENCLATURA
TALUD NATURAL TALUD ARTIFICIAL

Zanja de corona

Pendiente FPendiente

predominante
Altura : 2 Altura

Altura del
Mivel freatico hw

Fuente: Jaime Suarez
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NOMENCLATURA
TALUD EXCAVADO (CARRETERAS)

Flaiadorma
Supenor

Allura

Paso Pehuenche. Fuente: M Zeballos
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NOMENCLATURA
TALUD EXCAVADO (MINERIA)
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NOMENCLATURA
TERRAPLEN (PRESAS)

ESPECIFICACIONES
SECTOR |20 MATERIAL NOTA:
1o | Ardto arcikes Fmose o Los lekran D, O, W indicon distirtos compactaciones.
NUCLED 1b | Arencsa, orena fmosa o
e | Arcilkoss
20 |Grovo aremcaa o arena (procesada)
FILTROS
2 | Grove fimpia (procesada)
0
3
ESPALDONES d | Growa agrenosa
Y
Ja
PE ESPALDON, | 4 | Arena limesa,
ATAGUAS Arecws do dunos, alo.
%0 | Bosato
RIP=RAP
50 | Aenisca seleccionoda
$c | Arenlsco muy resigtents

Rt O\
el wap catiemmc st 2 \ SN T
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o,
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Presa Chocon. Fuente: Restelli
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NOMENCLATURA
TERRAPLEN (PRESAS)

0 WP

M

Presa Campos Novo. Brasil
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MODOS DE INESTABILIDAD

CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE MOVIMIENTO:
1. CAIDA DE BLOQUES

VOLTEO O VOLCAMIENTO

TRASLACIONAL

ROTACIONAL

REPTACION - CREEP

FLUJO DE MATERIAL (ALUDES - FLUJO DE LODO)

o 0~ WN

CLASIFICACION SEGUN EL MATERIAL

1. ROCAS
2. DETRITOS (entre 20 y 80% de particulas superiores a 2 mm)
3. SUELOS

Fuente: 'World Landslide Inventory'
(WP/WLI 1990, 1993).
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MODOS DE INESTABILIDAD
CLASIFICACION LA VELOCIDAD DEL MOVIMIENTO:

Veloc Min

Clasif Descripcion | (mm/seg) | Vel Tipica Efectos

Algunas pérdidas de vidas, velocidad relativamente alta como

6 Muy Rapida | 5x 10! 3 m/min para permitir el escape de personas
Posibles evacuaciones, destrucciones sobre estructuras y
5 Rapida 5x 101 1.8 m/hr equipamientos
Algunas estructuras temporarias y poco deformables pueden
4 Moderada 5x103 | 13 m/mes requerir mantenimientos temporarios

Se pueden tomar acciones de remediacion durante el
movimiento. Las estructuras mas sensibles pueden ser
mantenidas, si no se produce movimiento importantes durante

3 Lenta 5x 105 | 1,6 m/afio un periodo corto de aceleracion
Algunas estructuras permanentes no danadas por el
2 Muy Lenta | 5x107 |15 mm/aiio desplazamiento
Extrem Imperceptibles sin la utilizacién de instrumentacion. Se pueden

1 Lenta localizar construcciones con las adecuadas precauciones
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1.CAIDA DE BLOQUES

MASA O BLOQUE QUE SE
DESPRENDE EN LA PENDIENTE

FORMA DE CAIDA

« LIBRE

« REBOTES

« DESLIZAMIENTO
« RODADURA

Fuente: Nicholson y Hencher ,1997
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

1.CAIDA DE BLOQUES

MASA O BLOQUE QUE SE
DESPRENDE EN LA PENDIENTE

FORMA DE CAIDA

« LIBRE

« REBOTES

« DESLIZAMIENTO
« RODADURA

Ruta Provincial 12, San Juan. Fuente: Zeballos
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

1.CAIDA DE BLOQUES

MASA O BLOQUE QUE SE

DESPRENDE EN LA PENDIENTE

FORMA DE CAIDA Vi e
+ LIBRE sy
- REBOTES |
+  DESLIZAMIENTO B
- RODADURA ,
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

2. VOLCAMIENTO

XY

FLEXION DESPLOME

Fuente: Garcia Yague, 1997
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

2. VOLCAMIENTO

Fuente: Zeballos, 2016
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

2. VOLCAMIENTO .

Ruta Prov 12. San Juan
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

3. TRASLACION

Surface rupture

ST ES

MOVIMIENTO DE CORTE A LO LARGO DE UNA SUPERFICIE “PLANA”
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3. TRASLACION

2SPUES
MOVIMIENTO DE basey

CORTE A LO LARGO
DE UNA SUPERFICIE
APROXIMADAMENTE
RECTA
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3.

Costa Azul, Cordoba Fuente: Rocca - Zeballos
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

3. TRASLACION

Costa Azul, Cordoba Fuente: Rocca - Zeballos
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4. ROTACIONALES

 Lasuperficie de fallatiene
forma “circular”

« Se observa en materiales
“homogeéneos”.

« Se manifiesta con un
escalonamiento en cresta
de talud

« Eltalud puede afectar la
base o el pie del talud.
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Corona

e S,
Grietas
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Fuente: Jaime Suarez
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4. ROTACIONALES

The 5 March 2020 landslide that derailed a TGV (high speed train) in
France. Fuente: landslideblog
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4. ROTACIONALES

EJEMPLO
Roturas en forma de falla rotacional después del periodo de lluvias

Pie del Deslizamiento

Deslizamiento en Talud Excavado



ESTABILIDAD DE TALUDES
CURSO DE GRADO GEOTECNIA I

4. ROTACIONALES

EJEMPLO
Roturas en forma de falla rotacional
después del periodo de lluvias

Deslizamiento en Terraplen - 2016
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4. ROTACIONALES

EJEMPLO™
Roturas en
forma de falla

rotacional
despues del
periodo de
lfuvias

Deslizamiento en Terraplen - 2016
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4. ROTACIONALES (+traslaciones...)

Terraplén

Terraplén

Suelo blando

(a) Estabilidad global rotacional (b) Estabilidad desplazamiento en contacto

Fuente: Adoptado Palmeira, 2013



ESTABILIDAD DE TALUDES
CURSO DE GRADO GEOTECNIA 1l

r.

Fisura en Coronamiento
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Fisura en Coronamiento
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

9. REPTACION
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

5. REPTACION
EJEMPLO
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

9. REPTACION

EJEMPLO ma— i & =5 = (=—>::er:uonof

movement
- ‘e emw

Fuente: TEARA, New Zeland
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

9. REPTACION
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDADES - Varnes

6. FLUJOS
ALUDES (MUDFLOW):

Los planos de falla son superficiales
» Materiales saturados que fluyen hacia abajo
« Saturacion superficial de materiales

- Afectacion de arenas, limos y arcillas blandas.
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CLASIFICACION DE LAS INESTABILIDAD arne
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3. FACTORES DE INFLUENCIA EN LA INESTABILIDAD



ESTABILIDAD DE TALUDES
CURSO DE GRADO GEOTECNIA 1l

FACTORES DE GENERACION DE INESTABILIDAD

La falla de un talud puede
lograrse de dos vias, 0
la combinacion de ambas:

e Disminucion de la
resistencia al corte

« Aumento de los esfuerzos
de corte
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FACTORES DE GENERACION DE INESTABILIDAD

 Reduccidon en la Resistencia al Corte:
— Infiltracidn de agua
« (precipitaciones, nieve, irrigacion, filtraciones, etc.)

— Meteorizacion

« (Congelamiento y humedecimiento, expansion y contraccion,
etc.)

— Cambios fisico — quimicos
— Fatiga por combinacion de solicitaciones estaticas /
dinamicas y creep
— Remocion de vegetacion
« (por erosion, fuego, etc.).

Van Asch et al.. 2007
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FACTORES DE GENERACION DE INESTABILIDAD

* Incremento en las Solicitaciones de Corte:

— Sobrecarga en el coronamiento del talud (rellenos
0 sedimentos)

— SIsmos
— Modificacion de la geometria del talud
— Acumulacion de material (rocas o detritos)

Van Asch et al.. 2007
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TEMAS

L, GENERALIDADES Y DeEFINICION.

2, CONCEPTOS ¥ FORMAS D INESTABILIDAD,

2. FACTORES DE INFLUENCIA EN LA INESTABILIDAL

4. CALCULO DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES
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METODO DE CALCULO

CAIDAS

SE ANALIZA LA
CINEMATICA DEL
MOVIMIENTO

30 deg - slope angle

Figures taken from FHWA Manual 'Rock Slopes
November 1991. USDOT Chapter 12 Page 19 Rock falls on slopes
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METODO DE CALCULO

CAIDAS

SE ANALIZA LA
CINEMATICA DEL
MOVIMIENTO

Analisis CinematicoProbabilistico
(Montecarlo)

Datos:

* Dimensiones de bloque

* Velocidad inicio de movimiento
* Coeficientes de restitucion

* Angulos de friccion

Fuente: Terzariol-Zeballos-Rocca, 2010
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METODO DE CALCULO

CAIDAS - Sistemas de contencion

- V> 'A A : ;
i - o AN a .
" i Nk o, QU e ok, ;a

Fuente: Gerbaudo-Zeballos, 2016
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METODO DE CALCULO

CAIDAS - Sistemas de contencion

Fuente: Zeballos-Reche, 2016
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METODOS DE CALCULO
Equilibrio Limite = FS = (Resist/Solic)

Solucién en Volcamiento
Geom. Sencilla Cunas
Traslacion Infinita
Traslacion Bloques

Calculo en
Deformaciones
(Métodos Numeéricos en

Campos Disc_:re_tos) Estabilidad global de la
_M_qdelo Constitutivo Solucion en ' masa de terreno
Condicion de Falla del Material Geom. Variada Abacos de Taylor-Fellenius

* Circulo de friccion

Método de Dovelas

. Eq. con Detalle
Eqg. Basicos -
. Morgenstern- Price,
Janbu, Fellinius,
Spencer,

Bishop modif. Bishop Riguroso



ESTABILIDAD DE TALUDES
CURSO DE GRADO
METODO DE CALCULO

VUELCO DE BLOQUES

Stable block

v < @ Estimacion Preliminar

del Comportamiento

2

5liding only
>

b/h > Tan ¢

Ratio b/h

L lsitding & toppling
v > ¢
b/h < Tan ¢

0o 10 20 30 40 50 &) 70 B0 go
Base plane angle y = degrees Fuente: Hoek y Bray, 1981
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ESQUEMAS DE MOVIMIENTO - VOLCAMIENTO

[ Estable
:] Vuelco

—— Deslizamiento

we: slopeangle Sp: spacing of set B
¥ topangle Wo: di of set
Wo: di of setB Ss: spacing of set

Flg. 6. idealized geometry of a rock slope subject to toppling [after Scavia et al., 1890).

Fuente: Goodman y Bray; 1976 - Tatone, 2009
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METODO DE CALCULO

TALUD INFINITO

Expresion General ...

cs_ C 1 +tag(go')
v-h cosp-senp  tag(p)

A
"}
=

Suelo Friccional £ = Ty _ O'*'[g (¢*) (o-u)-tg (¢*) \N

T T T

Conclusiones ...

- En suelos friccionales, el FS es independiente de
la profundidad del deslizamiento
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METODO DE CALCULO
TALUDES INFINITOS SIN INFILTRACION. EJERCICIO N°1
O —
Datos:
H = 2,00 metros
vy = 1,89 t/m?
B = 20°
c=2,0tm?
® = 30°
2 0
F.S.= _20t/m” 18390y 66.41,60 =
1,89¢/m”.2,0m.cos” .20°tg20° tg20°
F.§.=3,26
2,06/ m’ 1
= =5,52m

T 1,89t /m® " cos® 20°(tg20°-1g30°)
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METODO DE CALCULO

TALUD INFINITO

Expresion Aplicable en Suelos Saturados

v -h-cos*B " tag(gp')

FS =
tag(B)

Expresion Aplicable en Suelos Saturados en
una altura igual a mh

+tagle ) (y—my,,)
y-tag(B)

2
FS_ h-cos“f3

A

mh
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METODO DE CALCULO

TALUD INFINITO
DESLIZAMIENTO SOBRE PLANO DEBIL

Active wedge

W, i Central block
N,
d
U AN

Passive wedge
—__ W, z *
> e " |

"i}d D F

- C 0
' oD U
C D _f. ¢I-Id
U FD
-
¥y

Fuente: USACE, 2003



DESLIZAMIENTO SOBRE PLANO DEBIL (P. del Aguila)

MARGEN
IZQUIERDA ANHFITEATRO PIEDRA DEL AGUILA
PERFIL DE TALUD ]
BASALTO MVEL FREATICO SUPERIOR Y SUPERFICIES DE FALLA
ALUVIAL SUPERIOR — Superficie Falla Larga

Superficie Falla Corta

TRINCHERA TALUS

RELLEHOS
™

ALUVIAL INFERIOR

PAHTALLA BASAMENTO ROCOS0 NIVEL PIEZOMETRICO

JINFERTOR
| | | | 2 ':":":_

1000 —
200 -

Fuente: Terzariol — Rocca — Zeballos, 1993
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METODO DE CALCULO

FACTOR DE SEGURIDAD

T; = Resistencia al corte del suelo

T, = Esfuerzo de corte solicitante Td,

W &

/j/' |

1 !

Superficie de falla/ "

FS:T—?- —_— FS= E+Jrrg(¢‘]
Tﬂ' cﬂr Ta rg(éd )
f
Foe © g(g)
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METODO DE CALCULO

FALLA ROTACIONAL - METODO SUECO

I
SUELO ARCILLOSO HOMOGENEO - CONDICION NO DRENADA

r=c,
Grilla para centro
. e e de menor FLS.
M =wd BN
M =c, .rli A
o M, c,rl

M Wd

M
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METODO DE CALCULO

ROTACIONAL (TAYLOR)

CONCEPTOS BASICOS

* Procura establecer los parametros necesarios para
lograr equilibrio a corto plazo.

« El talud es homogéneo, definido por la superficie del
terreno y un estrato rigido.

« El suelo es homogéneo e isotropo. Toe circle

* Interesa conocer: cohesion, angulo de friccion y peso
unitario del suelo.

« Se desprecia la posibilidad de formacion de fisura
superior de traccion.

Slope circle
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METODO DE CALCULO

FALLA ROTACIONAL - METODO DE TAYLOR

.
SUELO ARCILLOSO HOMOGENEO - CONDICION NO DRENADA

La solucion analitica para circulos criticos:
c,=yHm

Siendo: m = numero de estabilidad C

Abaco de disefio, solo

para arcillas saturadas
bajo condicion no drenada

-

p=1 D=2

Numero de estabilidad (m)
m/
1]
aﬂ
o
[
B

Angulo del talud g
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METODO DE CALCULO
EJEMPLO 1

Calcular el talud necesario para cubrir un desnivel de 5 metros. El material
tiene un peso unitario de 16 kN/m?, y una resistencia al corte no drenada de
c,=20kN/m?2. El proyecto exige un factor de seguridad de FS = 1,3. Emplear

Taylor .

Fs=S% o ¢ =S -20_q54KN

C, FS 13 m t

£

o . 15,4%3 " ¢,= 20 kN/m?
H=—"¢ - m=-9L-= =0,19 L

m H RN, IE"'\, /=16 kN/m?
£
=
2
E
-'3.::-19 — D=x . =60
30 o
: $
Q
E 1 D=1 D=2

L=y
=

[=]
™




ESTABILIDAD DE TALUDES
CURSO DE GRADO GEOTECNIA 1l

METODO DE CALCULO
EJEMPLO 2

Calcular el talud necesario para cubrir un desnivel de 5 metros. El material
tiene un peso unitario de 16 kN/m?, y una resistencia al corte no drenada de
c,=10kN/m2, El proyecto exige un factor de seguridad de FS = 1,3. Emplear
Taylor.

| 10,0 .
_ I[?z.! Cc, = “u = = 'f?%
FSC - fl— [ FS 13 ] .
‘ deN E
o C, _ ?;-f'r ml —0.096 Ll? ¢,= 10 kN/m?
“ yH 160%50m [;\ + = 16 KN/m?

(m)

p=t D=2

Numero decestabilidad
i
oo

Angulo del talud g



EJEMPLO 3

ESTABILIDAD DE TALUDES
CURSO DE GRADO GEOTECNIA 1l

METODO DE CALCULO

Calcular el talud necesario para cubrir un desnivel de 5 metros. El material
tiene un peso unitario de 16 kN/m3, y una resistencia al corte drenada de ¢
20,0 kN/m? y un angulo de friccion interna igual a 25°. El proyecto exige un
factor de seguridad de FS = 1,3.

FS =* c,=— D00 _ggm
Cy FS 13 oo c= 10 kN/m?
| T v =16 kN/m?
. L/ e
m Ca m_ =(,096 ®=25

d

mm = 0,097

y.H  1604.50m

r ]
g =180 tgd, = g0 _ 1825 = 0,358

FS 13

} - Grafico de Taylor

> ¢ =19,7°% 20°

B = 60°
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METODO DE CALCULO
EJEMPLO 3
; 0,26
T
S b“‘x D

N
TN ara®@=0y[ =53°

! 7
/%

s
y
/

P

Numero de estabilidad, m

a0 a0° 7oe g0= a0 407 30° 20F 107

Angulo de inclinacién del talud, B

B =60°
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METODO DE CALCULO
DOVELAS

CONCEPTOS GENERALES

1.

Aplica el concepto clasico de FS como relacion
entre resistencia y solicitacion

c'+(o—-ultano'
e+ (o-u)tno

T

Se considera el equilibrio en las dovelas en que
se divide la masa deslizante. Fuerzas
interdovelas

El niumero de variables (5n-2) del sistema

“excede” a la cantidad de ecuaciones de
equilibrio (3n).

Fuente: USACE, 2003
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METODO DE CALCULO

DOVELAS

CONCEPTOS GENERALES
LIMITACIONES DE LOS METODOS DE EQUILIBRIO

1. Se asume que el factor de seguridad es una
constante en toda la superficie de falla (falla
instantanea).

2. Las relaciones tension — deformacion (el estado
tensional inicial) no tienen influencia en el método
(no interviene la relacion constitutiva).

e 3. La aplicacion “irrestricta” del método puede derivar
y i en fuerzas importantes o negativas en sectores no
i+1 i
E lﬂ— razonables.
;FT X
W 4. El proceso de calculo es iterativo, lo cual implica
_¥s que no se pueda “asegurar” la localizacion de la
"\N peor de las superficies.

Fuente: USACE, 2003
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METODO DE BISHOP
P —P ., =APyT, — T, =AT

/ Equilibrio de Momento respecto O
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Movimiento en Masa
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SUPERFICIE DE FALLA ROTACIONAL

Sl Tt
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Chard FElure = ornea

Cartratier of Frll re fra g et Rade
Crole Shex i Tersion Crok ard dorg Dianeries Fuente: Hoek y Bray, 1981
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ELEMENTQOS FINITOS

CARACTERISTICAS:

* El espacio de analisis de divide en fracciones componentes.

» Se deben establecer relaciones entre tensiones y deformaciones
* Modelos de falla (Mohr Coulomb — Rigidizacién — Ablandamiento, etc.).
« Parametros resistentes.

» Posibilidad de andlisis de fallas progresivas.
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RESULTADOS

» Evaluacion del estado tension en forma comparativa con el criterio de falla.

* Analisis en forma “puntual” en la totalidad del espacio simulado.

* Precaucién en la fijacion de las “condiciones de borde”
Tracciones en los bordes de modelacion.
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» Simulacion de procesos constructivos

RESULTADOS
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EJEMPLOS DE INESTABILIDADES



VIDEOS
* Falla rotaciones y alud
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* Falla rotaciones y alud
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