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Modos de Falla Planar
de Taludes Secos

Cinematicamente Estables

Se presentan criterios para modos de falla planar diferentes
a deslizamiento para los taludes cineméaticamente estables
(B = 6). Se investigan los modos de falla por pandeo,
compresion, flexién y esfuerzo cortante, estos dos Gltimos
especialmente para el caso de sismo. Se presentan tablas Y
gréficos que ayudan a evaluar los modos de falla.
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En la naturaleza, en la construccién de obras y en
las explotaciones mineras se presentan taludes en
roca para los cuales el angulo del talud coincide
con el de la discontinuidad principal (Figura 2).
Esta condicion impide cinematicamente una falla
por deslizamiento a lo largo de esta discontinui-
dad, hecho que se aprovecha para el disefo
cuando el factor de seguridad al deslizamiento es
menor que la unidad, haciendo precisamente
coincidir el talud con el plano de la discontinuidad
critica.

Sin embargo. aunque la falla no es posible por
deslizamiento simple, pueden presentarse otros
modos de falla, los cuales es indispensable tener
en cuenta para poder garantizar la estabilidad del
talud. Los modos de falla que se analizan en este
trabajo incluyen pandeo, compresion simple, flexo-
compresion y esfuerzo cortante para taludes sin
agua. En un proximo trabajo se presentaran
resultados para taludes con agua.

FIGURA 1. Estructura de arrastre
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FIGURA 2. Condiciones geométricas y propiedades.
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FIGURA 3. Relaciones geométricas y fuerzas con y sin sismo.

Estos modos de falla se presentan especialmente
cuando el material expuesto es de naturaleza
relativamente débil, ductil e impermeable y no esta
muy fracturado. Los efectos se acentuan o se
presentan cuando ocurren sismos, presiones altas
de agua o cuando el material expuesto se debilita
por accion de la alteracion.

Ejemplos tipicos que se presentan en la naturaleza
y que confirman la existencia de modos de falla di-
ferentes al deslizamiento simple en el caso que nos
ocupa, son los denominados “estructura de arras-
tre”, que han sido estudiados por los gedlogos en
varias partes del mundo y en Colombia algunos de
ellos han sido tratados por Julivert en sus trabajos
acerca del cretaceo sedimentario en la Sabana de
Bogota (Julivert, 1961y 1962), de los cuales nos
permitimos transcribir un dibujo bastante des-
criptivo (Figura 1).

NOMENCLATURA E HIPOTESIS DE ANALISIS
Nomenclatura

En el presente trabajo se ha adoptado la siguiente
nomenclatura: (Ver figuras 2 y 3).

a) Geometria

B = éangulo de buzamiento del talud

6 = angulo de buzamiento de la discontinuidad
principal.

H = altura del talud

B = profundidad del talud

L = longitud de la losa expuesta = H/sinB

t = espesor del material expuesto

A = area de la losa = Bt

I = angulo de buzamiento del vector aceleracion
del sismo.

AB= 4angulo de la resultante de aceleracion con la
vertical

b) Propiedades de los materiales

Y = peso unitario del material expuesto
o0.= resistencia a la compresion simple del mate-
rial expuesto

o, = resistencia a traccion simple del material
expuesto

E = moddulo de elasticidad del material expuesto

Ca4,.04= parametros de Mohr-Coulomb pararesis-
tencia de la discontinuidad

j, @,= parametros de Barton para resistencia de

la discontinuidad.
c) Fuerzas, esfuerzos, aceleraciones

W = peso de la losa de material expuesto = BLt
W;Wy= componentes de W paralelos y normales
al talud
T = componente neto paralelo al talud
N = componente normal del talud
Mo = momento de flexion
V = fuerza cortante
o = esfuerzo de compresion
T = esfuerzo de corte
g = aceleracién de la gravedad
as= aceleracién maxima por sismo
d) Nameros adimensionales
= ttanQ, = factor de seguridad al desliza-
anf miento
m = t/H = espesor normalizado
h, = yH/o. = altura normalizada
P = 1/6 Mm’m*= nUmero de pandeo
hnc, hnp = altura maxima normalizada
por compresion y por pandeo
G=vy/yw = peso unitario especifico del
material expuesto
a = as/g = aceleracion de sismo en frac-
cion de la gravedad
€ = E/yH = modulo elastico normalizado
M = E/o. = maodulo elastico relativo
e) Subindices
max = maximo p = pandeo
min = minimo a = condicion bajo sismo
crit = critico M = mayor
C = compresion m = menor

t = traccion
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TABLA 1

SEGURIDAL
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AL DESLIZAMIENTC ()

f=tan(FE /tanlb).

FR 2 3 é g 10 iz 14 1 18
B-FR

0 1 1 t 1 1 1 1

5 0,264 6087 0651 0.8950 07280 0747 0L7EE
10 0.1¢42 04325 04847 0.5261 0,56 G579 0,410
5 0.1142 0,350 G781 04170 04498 04772 0.5007
20 0.03¢4 ) 1T 0.2642 0,305¢ 0,3807 0,349 0.2547 =9
id 0.063% & A% 214 LISIE 0.2e01 00,3079 0,3299

3 0.035%  6.1037  G.1467 04797 020 02341 02582 02769

5 C.0862 00852 01D07 04507 0.1763 0962 0.2167  0,2322
40 0,0322 0,724 0,105 0,145 0,148 0.0641 0,811 0,193

4 0.0326  0.06T8  E.0851 01059 0,235 0,136 0,149 0.1589
50 0,0273 0,053 00709 0.0878  0.1012 0.3 0,216 0,127
55 0,0227 0,042 0.0585  0.0786 0,022 0.0902  0.0957 0,097

¢ 0.0180  0.0341  0.0448 0,056 0,060 0.0691  0.0715  0.0715
£5 0.0142 0,026 0032 0,083 0,0472  0.0450  0.0485  0.04%4
70 0,0113 0,020 0.02¢> 0,029 0.0311 0,029 0,022 0,0204
75 B.E-03 0136 0,04 0.0173  0,6154  0.0111  4,4E-03  -S.0E-03 -0.017
8 §.96-02 7.3E-03 7.3E-03 4W9E-03 2,1E-08 -7.4E-03 -0.0174  -0,0201  -0.0457
e 1.BE-03  12E-03  -1.8E-03 -7.42-00 -0,0154  -0.0260  -0.0355  -0,0557  -0.075
9 1V ZE-3 001D -0.01%8 -0.0310 G045 -0.0622  -0,0822  -0.,10%¢
Ff 20 22 24 2t i 3 3 4 35

B-f=

i 1 i 1 i 1

E 0.21€2  0.8245  0.8%T (.83 0,839
l; 0,680 0.68E1  0,7002 0,704 0,7002
ke 0.5702  0.5774  0.56875  0.5875  0.5774
20 04782 0.4845  0.4902 0,485 0,4663
2 0,407 0.4043 0,403 03913 0,364
33 03222 6,333 0,325 62054 0.267F
2 02765 QL2690 0,254% 0298 0,173
s 0,2148  IU1 0 04876 0,198 0.057%
45 Oulela 61547 04235 0.0734 0.017%
5t GIZ 0 0ME 0.0612 0,013 -0.067%
= 0022 0,05F 0,022 -0.0738 -0.,1743
& 0.01% 0,010 -0.0612 .14 -0.2479
6 0,079 -0,050 -0,1235  -0.2248 0,364
70 00787 03012 -0.1876 0,305 -0.4447
7% 0,139 -0.2549  -0,39:2  -3,5773
e L2 -0.226% 04340 <0700
e 0,652 -0,4042  -0.5875  -0.6391
ot -0.333 -6.4%0 <0704 -

Hipo6tesis de anélisis

Para los analisis que se presentan se han supues-
to las siguientes hipdtesis
a) Ca= O;
Dd=Sr en la discontinuidad, indepen-
diente del sismo (caso méas critico) y se emplea
solo la hipétesis de Mohr-Coulomb.
do. . . ., 4
b) =57— = O simplificacién que para rocas relati-
vamente débiles puede ser aceptable.
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c) Condiciones de pandeo de Euler.

e) Condiciones promedias en la losay la discont-
nuidad critica sin considerar las variaciones a lo
largo de ellas.

f) Materiales homogéneos, isotrépicos y lineales.

CONDICIONES CINEMATICAS Y ESTATICAS

Para que ocurra falla planar por deslizamiento
simple se requiere que
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TABLA 2

ALTURA NORMALIZADA MAXIMA FOR COMFRESION (hnho/p)

hnoc/p=1/ps/(1—1)

P 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
F
0 2 1 0.,6667 0.5 0.4 0,3332 0.2857 25
0.05 2,1053 1,0524 0.7018 0,5263 0.4211 0.3599 0.3008 0.262%
0.1 2.2222 1.4111 0.7407 0,555 0.4444 0,3704 0.3175 0.277¢
0.15 2,3529 1.1765 0.7843 0.5887 0.4706 0,3922 0.3361 0,2941
0.2 249 1.25 0.8332 0,625 0.5 0.4167 0.3571 0,312%
0.25 2.6467 1,3332 0.88589 0,8647 0,5333 0.,4444 0,381 0.3333
0.3 2.8571 1.4284 0,957 0.7142 0.5714 0.4762 0.4087 0,357
0,35 3.07¢5 1.5385 1.0256 0,7692 0.6154 0,5128 0,4395 0.3844
0.4 3.8333 1.6667 1.1111 0.8233 0.6667 0.5556 0.4742 0.4147
0,45 3.6364 1.8182 1.2121 0.9091 0.7273 0.6061 0.5195 0.4545
0.5 4 2 1,3333 i 0.8 06667 0.5714 0.5
0.55 14,4444  2,2222  1.4815  1,1111  0.888Y  0.7407  0.4349 0,555
0.6 5 2.5 1.6667 1,25 1 0.8333 0.7143  0.625
0.65 %7143 2.8571  1.9048  1.4786 1,1429  0.9524  0.8143  0.7143
0.7 6.6667  3,3333 2.2222 1.6667  1.3333  1.1111 0.9528  0.83)
0,75 8 4 2.6667 2 1.6 1,3333  1.4429 1
0.9 10 5 33,3333 2,8 2 1,6667  1.4286 1,25
0.8% 13,3333 4.4667 4,4444 3,3332 2.6667 2,2222 1.9048 1.6647
0.9 20 10 bibbt7 5 4 3,333 2.8571 2.5
0.95 40 20 13,3333 10 8 6.6667 5.7143 o
0.92 200 100 66,6657 50 40 33.3333 28,5714 5
P 5 6 7 e 9 10 15 20
F
0 0.2 0.1447 0,429 0,125 0.1111 0.1 0.0667 0,05
0.0% 0.2105 0.,1754 i.1504 0.1214 0.117 0,1052 0.0702 0.0524
0.1 0,2222 0.185% 0,1587 0,138 0.1235 0.1111 0.0741 0.0554
0.15 0,2323 0,19¢1 0.1651 0.1471 0.1307 0.117 0.07¢4 0.0586
0.2 0.25 0.2083 0.1786 0.,1542 0.1387 0,125 0.0333 0,0625
0.25 0,2647 2287 0.1905 0.1667 0.1481 0.1333 ¢.0389 ,0647
n.3 £.2857 0,236 0,2641 G178 (.,1587 0,142% 0.0952 +0714
0,25 0,3077 0,2564 0,258 0.1923 0,170% 1,153 0.1026 0,0749
0.4 £,3332 0,2778 0,2381 0.2083 0,1852 0.,1657 0.1111 0.0833
0.45 0.3438 0,30z 0.2597 0,273 0,292 0,181& 0,1212 0,090%
0.5 0.4 0,333z 0,2857 0,25 2222 0.2 0.1323 o
0,55 0.4444 (.,3704 0.3175 0.,2778 0.246% 0,2227 0.1481 G.1111
i 0.5 0.4147 3571 0,3125 2778 0,25 0.1447 0.125
.65 G.5714 0.4742 0,407 0,357 0.3175 0,2857 0.190% 0.1429
0.7 0.66L7 1,555 0.4762 0.4167 0,3704 0,333z 0,2227 0,1667
0.7= 1.8 0.8567 0.5714 0.5 0,4444 0.4 0,2687 1,7
6.0 1 0,8333 0.7143 0,625 0.5554 0.5 0,3332 i)
0,85 1,3322 11111 0,9524 0.8333 0.7407 0,6667 0,4444 0.,3232
0.9 Z 1.6667 1,4286 1.29 1.1 i 0.,6667 0.5
0.95 4 343333 2.8571 245 242222 2 1,3333 1
0.99 20 16:6647 14,2857  12.5 11,1111 10 b.6667 9
B>6> ¢, (i) la discontinuidad. La segunda parte de la desi-

gualdad representa la condicidn estatica, es decir,

La primera parte de la desigualdad implica la aue las fuerzas actuantes sean mayores que las
condicién cinématica, es decir, que sea posible resistentes.
fisicamente el movimiento alo largo del plano de Para el presente trabajo se consideran las si-
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TABLA 3
ALTURA NORMALIZADA MAXIMA FOR FANDEO Chnhp/p)

e p=eind(FRYAZ/(FA2¥cos (FRIAZ4+sin(FR)AZ2)/(1—F)

P 2 4 6 g 10 £ 14 16 18
: .
0 ! 1 1 L, 1 1 1 1 1
005 0.3851 0,695 0.8%8% 0,936 0.9743 09974 10119 1,0216  1.0283
0.1 0,262 0,389 0,580 07377 08807  0.9098  0.9571  0.9906 1,015
0,15 0.0405 0.2t 03276 | 0,55 0.6825  0.785% 0,863 0,927 0.9698
0.2 0,027 0.1362  0.2705 0,417 0,5487 0,663 0.7606  0.8409  0.9065
25 0,025 0,097 £.2002 0,370 0,4429  0.5594 0,669  0.7575  0.8375
0.3 00190 0,073 0,72 02571 0,366 04775 0,583 0,682 0.7712
0,35 0052 0,059 0,273 0.2136 03114 04145 05179 0.6179  0.7121
0.4 0.0126  6.0454  0.1076  0.1€31  0.2732 0,367 0.4664 0,558  0.6625
04T 0,0109  0.0427 0,094 0.1 0,247 0,337 0.47T 05250 0.6231
5 97E-03  0.0384 0034 01463 02217 0.3061 0,398 0,495 0,593
ST BWSESDD 0,033 0,0783 0.13¢0 0.2671 0.2888 0,378 0,4749  0.5749
N: B.40-03  0,0235  0.078¢ 013 0,1967  0.2788 0,381  0.4648  0.5669
4T B2E-03 00327 0.0728 0.127¢ 0,958 0,276 0.3465  0.4654  0.5712
7 B.3E-03  0,0229 0,073 0,297 0,1989  0.2814 0,753 0,479 0,5909
075 BJE-02 00,0245 0,077 0,135 0.2095 0.2974 0.3981  0.5100  0.6371
N 9.56-02 0,0279  0.0880 0,147 0.2316 0,327 0.2 0.5497 0,708
85 00117 0.044F 0,100 0,774 0,275 0,3924  0.5282  0.6812 0,849
0. 0,015 0,06 0,138 0,238 0,3697  0,5282 07128 0.9216 1,153
0,95 0,027 0,1078  0.2418  0.4237 0,661 09535 1.2808  1.47  2.0945
0.9 0243 04881 L14s LTS 30747 44066 5,964 77399 9.7747
F 20 22 24 2 28 3 ¥ 4 45
£
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
TS 1,023 L0368 10395 10417 1,043 1,084 10473 1.0489 1,05
0. 10220 LOF L0 1062 073 L0787 1,6889  1.09%6 1,100
0I5 LT 1,024 LSS LO7HE 1087 1,071 1,748 1,14 1,1506
8.2 0,905 L.004 10401 LO76r 10950 1,161 145 1,828 1,2019
025 0.505°  0.%4T 10557 1,0919 1,228 1,1826  1,2286 1,249
0.3 0.85(7 0.9 10348 1,083 1.1249  1L.207 1,267 1.3106
0.3 0799 0.8 L0155 10738 1,175 L2309 13105 1,3706
0.4 0.7545 0,8 0.9945  1.0643  1.1261 1,784 1,3581  1.4368
0.4 0719 6. [.9821  1,059% 1,131 1,287 1.4121 1,512
0.5 0.6727 0,75 0,972 10414 1,1429 L3248 14759 1.4
057 078 6T 0.9782  1.0735 1,065 1,743 1554 1.7061
0.¢ 0.6725 . 0,9947 1,097 1.2019  1.4415 1,452 1,832
0.65  0.682 0,78 10292 1,145 126 1547 17856 2.0085
0.7 0.7094 (.83 10874 1,219 1,3495 1,472 19655 2.2371
075 L7625 0.8 11883 1,338 1.4834 1,828 2,223 2.5
0.e 0,875 1,04 1,359 1,532 JI23 0 2,1685  2,6192  3.0488
A WY i T L6513 LETS 20047 2495 32903 3.8703
0.9 1405 1,6773 22700 2575 29155 3706 44502 5.5249
0,95 2% 3,06H 01 4TI 47707 53985 7,004 8745 10,5125
0.99 11,507 142773 14,8229 19,5109 22,3877 25,3783 33,3442 41,8058 50,5025

guientes condiciones: ANALISIS DE MODOS DE FALLA

Cinematica B =6 (i) En las paginas subsiguientes se presentan las
Estatica 6= o, (i) ecuaciones, tablas y graficas que resumen los
En el caso consismo el valor equivalente deltalud  andlisis de los modos de falla siguientes:

(Ba) reemplaza al valor d en especial para la  Sin sismo: Compresién

condicidn estatica. Pandeo

26 Ingenieria e Investigacion
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OIN3INVZINS3Aa v
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ALTURA MAXIMA NORMALIZ

ADA
'ATOR DE PANDEO

Con sismo:

hnc

———— 4+

GRAFICO N2 1. Alturas normalizadas maximas para compresién y pandeo simples.

Comp

resion

Pandeo

Flexiéon (compresion,
esfuerzo cortante)

Condicién sin sismo
a) Falla por compresién simple

b) Falla por pandeo simple

Y

también

hnp

p

Y Hmaxe 1

& 5 .t
YHmaxp _ _sin2 B

o 1-f
Mn’m?

6

Mmin =

V6/E (1-f)
sin B

(2)
(3)

(4)

c) Discriminacion de modos de falla
Bo = arcsinV1/P (B)

siB>B, falla por compresion

B <B,6 P =1 falla por pandeo

d) Ayudas de célculo

Tabla 1: Valores de f para 0=8-@ < 9°

0< ¢, < 45°

Tabla 2: Valores de hnc/P para 05 < P < 20
=f<1

Tabla 3: Valores de hnp/P para 0= ¢, < 45
0=<f1<1

Gréafico N2 1: fvs. hnc/P, hnp/P (curvas P = cte,
¢,~= cte)

Con estas ayudas es posible evaluar rapidamente
las alturas criticas y la menor de las dos sera la
dominante.
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L

TABLA 4
ACELERACION MAXIMA PARA B(a) <= 90
a=cos(B)/sin(FR)
FK 2 4 6 8 10 12 14 16 18
B-FR
0 28,6363 14,3007 9.5144 7.4154  5.6713  4,7046 4,0108 3.4874 3.0777
9 28,4401 14,1591 9.391 7.0011 949625 4,5996 3.9084 3,387 2.9788
10 28,0276 13,9698 9.1962  6.833% 95,4115 4,4595  3.7762 3.2608 2.8573
15 27,4017 13,5546 8.9314  4.6141 9.2192 4,2855 3.6153 3.1898 2,714
20 26,3673 13,0962 B8.5986  6.3442 4,9872 4.,0789  3.4249 2,931 2.5501
25 25,5306 12,5382 8.2003  4.0261 4,7173 3.8412 3.2124 2.7381 243667
30 24,2997 11.8847 7.7397 S5.6621 4,4115 3.9743  2.9734 2.5202 2,164
K1 22,8839 11,1408 7.2201 94295 4,0721 3.2802 27119 2.2831 1.,9475
40 21,2939 10,3122 6.6456  4.8079  3.7017 2.9612 2.4296  2.0287 1,719
45 19,5418 9.405 6.,0206 4.3242 3.3031 2.6196  2.1289 1.7989 1.4691
50 17.641 8.4262 5.3497 3.8076 2.8794 2,258 1,812 1.4754 1.2123
59 15,6059 7.3834 4,6381 3.2621 2,4338 1.8793 1.4813 1.1811 8.9461
60 13,4521 6.2843  3.8912  2.6917 1,9496 1.,4843 1,1394 0.8777 0.6728
63 11,1959  5.1374 3.1146  2.1008 1,4905 1,082 0.7887 0.5675 0.3944
70 8.8545 3.9514 2.3144 1,.4939 1 0.6694 0.4321 0.2531 8.1129
75 6.4457 2,734 1.4966 0.8757 0.5019 0.2517 0.6721 -0.0433 -0.1694
80 3.9878 1.4985 0.6673 0.2508 0 -0.,1679 -0.2883 -0.3792 -8.4504
835 1.,4996 0.2502 -0,167 -8.376 -0,5019 -0,58462 -0.6466 -0.4922 -0.728
89 -0,5001 -0,7503 -0.8338 -0.8757 -0.9009 -0.9177 -0.9298 -0.939 -0,9461
FR 20 22 24 26 28 30 » 40 45
B-FR
0 2.7475 24731 2,246 2,0503 1,8807 1.7321 1.4281 1,1918 1
3 2.6499 2,3785  2.1503 1,9553 1.7864 1.6383 1,335 1.1001 8.909
10 2,5321 2.2638 2,0383 1,845 1.6785 1,9321 1,2328 1 8.8112
15 24395 2,1319 1.,9107 1,721 1.5578 1.4142 1,1207 8.8923 0.7871
20 2,2398 1,9838 1,768 1,5846 1.4253 1,2856 1 0.7779 0.5977
25 2.0674 1.8206 1,613 1,4356 1,2819 1.1472 0.8717 0.4575 0.4837
30 1,8794 1,643 1,4451 1.2756 1.1288 1 0.7348 0.3321 0,364
K ) 1.677 1,4539 1.2643 1,1059 0.9467 0.8452 0,5943 0.4027 90,2454
40 1.4619 1,2532 1.0778 0.9278 0.7979 0.684 0.,4512 0.2701 8,1233
45 1.2357 1,043 0.8811 0.7427 0.6228 0,5174 0.3027 0.1356 0
50 1 0.8249 0.6777 0.,5519 0.4429 0.3473 0.152 0 -0.1233
59 0.7567 0.,4005 0.4691 0,3569 0.2596 0.1743 0 -8,1356 -0.2454
60 0.,5077 0.3715 0.257 0.1591 0.0743 0 -0,1519 -6.2701 -0.364
65 0.2548 0,1397 0.0429 -0,0398 -0.,1115 -0.1743 -0.3027 -0.4026 -0.4837
70 0 -0.0932 -0.,1715 -0.238%4 -0.2964 -0,3473 -0.4512 -0.5321 -0.5977
79 -0,248 -0.3253 -0.3846 -0.4353 -0.4792 -0.5176 -0.5963 -0.4575 -8.7071
80 -0,5077 -0.,955 -0,5948 -0.6288 -0.,6582 -0.484 -0.7368 -8.7779 -0.8112
85 -0,7547 -0,7805 -0.8004 -0.8175 -0.8323 -0.8452 -0.8717 -0.8923 -0.909
89 -0,9519 -0.9567 -0.9406 -8.9641 -0.947 -0.9696 -0.9749 -0.979 -0,9824
Condicién con sismo . B' (8)
A) Condiciones pseudoestaticas sin(B-i)
— Aceleracion resultante — Altura del talud ;
Ha="H7z (1 + aﬂlﬂ) (9)
ar= V 1+ o + 2asini (6) 4 sin B
— Angulo de talud — Peso unitario
8 sinB + acos(8 — i) Y = RO (10)
£, arctan cosp - asin(B-i) (7) " _ Esfuerzo nominal
aCcOos(B-i) 1
para Boa< )2 vaHa = yH [1 +"‘"“—‘”—sm B J (11)

28 Ingenieria e Investigacion
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TABLA 5

FACTCD DT CORRECCION DE LA ALTUSS NORMALIZADA FARA SISMO ()
S=1/(14 (A/SIN(E—F&)

A i 0. R 0.2 . 0,3 0,35 (.4 0,45
B-CF
g 0,675 0,867 0.2675 0,305 0,050 62250 0,199 0.1789  0.1627
10 0,775 G624 0535 0,445 8097 0.3666 03216 03027 0.2784
15 0,838 07213 0.6030  G.Sed! 05037 0,4637  0.4251  0,3979 0351
2 0.8725 G738 0.4950 0,631 05777 0,537 6,494 0.4609  0,4318
2 0.8%47  0.B087  0.738  Cu6780 0.7 0,5842 0,547 (L5197 0.4843
30 G909 048333 07692 0.714%  G.6487  0.625 GLSBED 0.5554 0,563
¥ 0,958 0.8515 07527 0L 7ALE 6.89ad 046546 0,621 0.5891  0.5604
ar 0.9275 0,864 0.8102 0,7427 0,6815  0.4475  0.6164  0.5887
g 93 LETAL GBS 0.775S 0,701 0.66%°  0,6387  0.6111
S 0.9387  0.884%  0.83¢2 0,792 : 0.7186  0.6844 0,657  0.6299
5 0,925 0,6917  0.84%2 0,803 74 0,7319  0,7006  0,6719  0.6454
4 0.9254  (.896% 0,824 0,874 0776 07427 07122 0,484 0.6581
4 C.9477  G.50% 0,852 L8157 07838 07513 0.7714 0.4938  0.6487
70 0,949 0,9026  0.8473 0,824 0,789 0,758 07284 07014 0,6742
75 0.9508  0.9060  0.865: 0.8255 0.79% 0763 0,734 0.7072  0,4877
8 0.9517 09072 0.E473 08312 07975 07665 07378 07112 0.4864
g 0,9527  0.9082 0,867 0.8328  0.79%4  0.7485  0.74 0,715 0.4888
o 0.9951  0.85% 0,833 0.8 07652 0.7407  0.7143  0.4897
Fr 0,53 0.6 0,65 0,75 0.8 0,85 0.9
€ 0 0.1167 0.2041 0,093 0,093 0,088
16 . 0.2108 0,182 0,762 0,169 0.1617
i€ i 01,2845 0.7554 0,746 2338 0,223
i 0. 0,34¢% 0,312 62995 0,289 0.2754
T q 0 S 0.3608 03957 0,13 (.3195
ar G 0.4167 0,4 0,383  0,3704 10,3571
3 . 04304 0,433 04174 0,8629  0,3897
a0 .5 3 GATET 0,4615 004455 0,4306 0.4164
5 0. 52 0.7025  0.4853 0,497 (,4541 (.44
S 0,541 0.5225  0.5052  0.4897 0,474 0,45%3
e 05574 05397 0.5Z0 0.505%  0.4908 0.4765
40 g ; S3E 05198 0,5047  0,4904
& 0,557 0,516 0.5017
7 5401 0,5250 0.5108
7 1657 0,57 0,519 0,577
or 1,40 0,558 0,537 0,528
g 0,50 . 0,555 0,539 0,505
o0 0.404° 0,587 0.571% 0555 0.5405  0.5242

en maximo para B= (Newmark)
YeHo)max = yH(1 + (a/sinB)
B) Caso I: Ba<m/2

En este caso para que existan esfuerzos compre-
sivos simples

(12)

icrit= B - ¢,
sin(@, - B) < a < cosB/sinG,

B-1) Falla por compresién simple

1
1-f + (®/sinBcose,)
B-2) Falla por pandeo simple

Psin2.B8

1-f + (%/sinBcos@,)

(13)
(14)

hng,. = (15)

(16)

hnp, =

B-3) Factor de correccién por sismo
Para 0<f<1; 0< acosB/sing,
S— hnca hnpa _ 1
hnc hnp 1 + (%sin(B-@,)

ParaB< @, se deben usar las féormulas (15 vy 16)
También en pandeo

Mecrit
Vs
B-4) Discriminacién de modos de falla
Se conservan los criterios de 4.1. ¢) (Ec. 5)
B-5) Ayudas de célculo
Tabla 4: Valores deacrit para

(17)

Mecrita=

(18)

0 =B -9¢)=< 90"
2’ <¢, < 45°

Ingenieria e Investigacién 29
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i, max.
1501 30 28 26 24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 Valores de
1.25]
1.00 PR
0.75.
0.504
0251
0.00 } ! ¢ | } —
0 10 20 30 50 60 900
GRAFICO 2. Condicién de aceleraciéon para esfuerzo compresivo simple.
Tabla 5: Valores de S para 5°< 8 -¢,<90° oM _ aV1+A*_ cotB (22
=1+ - )
005< a <09 YHmax AsinB A
Gréfico 2: B - ¢r VS Qecrit (Curvas @,= cte) y ocurre para i = B arctan {1/A) (23)
VS (- Otmin) . iy
— Esfuerzo compresivo minimo
Grafico 3: 8 - @, vs S (curvas @ = cte)  om  _ aV1+\* cotB (24)
Con esas ayudas y los valores dea se evaluanlos ~ YH)min A sin B A
efect'c>s'de sismo para esfuerzos compresivos vy ocurre parai = B + arctan (1/A) -7 (25)
simpies. h s h (19) Para que se presente traccion
Ne= n -
o ‘ cosB+ Asin -
C) Caso ll: Ba>m/2 o >0t Jmin = =2 B (Grafico 4)  (26)
Para este caso hay flexién y y en ambos casos(omon) para que Ba> w2
aFr»t)mlnz COSB(GréfICO 4) (20) o crin = COSﬁ\/l + )\2 (27)
parai = pB-m/2 — Esfuerzo cortante maximo
(aceleracién normal al talud) (20a) T _ a-cosB
C-1) Falla por flexo-compresion Y H)max . sin B (28)

Si m sin B

A= t/3L = 3

— Esfuerzo compresivo maximo

30 Ingenieria e Investigacién

independiente de m.
yocurre parai = m/2-B (20a)

Para esta condicidn
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GRAFICO 3. Factor de correcciéon por sismo (S) para altura normalizada (hn)
) o~ >
O Min acos fB oM = O (32).
e svyslnh iy ~ld=zmn (33)
Para que ocurra traccion en la cualroes la resistencia parao =0 y depende
acit= cosB+Asin B (31) de la envolvente de falla.

y para Bg > m/2
@ min = COSB(]Q)

Como en la practica A es muy pequefio, las
condiciones criticas pueden asimilarse (sin mu-
cho error) a las de cortante maximo, lo cual
simplifica enormemente los céalculos.

Ademas el estado de esfuerzos implica que el
esfuerzo compresivo en el sentido transversal es
casi nulo y entonces la condicién de falla por
flexo-compresion puede aproximarse por la con-
dicion mas critica de:

S se acepta Griffith-Hoek

T0= 20, = 293¢ (34)

= OE
By (34a)
resulta para n>2A lo cual seria lo esperado en
este tipo de problemas, primalafalla por compre-
sién y entonces la condicidn critica aproximada
seria
1
1+ a-cospB
A Sin B
Ingenieria e Investigaciéon 31
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TABLA 6

ACELERACION CRITICA PARA TRACCION A(crt)

A(crt)=(3cos(B)+MXsin(B) 2) /SR (?+M 2xsin(B)*2)

| 8.05 8.1 0.15 0.2 0,25 0.3 0.3 0.4 .45 8.5
B
] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
) 0.9963  0.9964  0.9966 0,997 0.9968  0.9969  0.997 0.9971  0.9972 0,997
10 0,9853 0,9858  0.9863 0.9848 09,9872 0.9877 08,9881 0.9886  0.989 0.9894
15 0.967 0.9681  0.,9692  8.9702 0.9713 09723 09733  0.9743 09752 N.9762
28 0.9416 0,943 0,954 09472 0,991 0,9508  0.9526 0,943 .96 0.976
5 0.9693 0.9122  0.915 0.9179  0.9206 0.9233 0.926 0,9286 0.9312 0,938
38 0.8762 0.8742 8.,8783 0.8822 0,8861  0.8899 0,897 0.8974 0.9 0,904
K 5] 0,824 0,83 0.8353 0.8405 0.8456 0.,8507 0.8556  0.8485 0.8653 0.87
40 0.7729 07796 08,7863  0.7929 0.7993 0.8057  0.812 0.8181  0.8242  0.8362
5 07154 0,723 80,7316 07396 07475 07552 07628 G T7TM4 WTTTT O OT8S
S0 0,6525  0.6621  0,6716  8.681 8.6903  0.6994 0.7084 07173  0.72% 9,734
% 0.5847 0.5957  0.6066 0.6174  0.628 8.6385  0.6489  0.6591 0.8692  0.6791
60 0.5124 0,528 6,537 8.5491 0,561 0.5729 0.38%5 0,596 0.6074 0,618
65 0.4353 0,498 0,432 8. 4765 0,997 0,307 05156 0,5283 0.5M9 .52
70 0,357  0,3713 08,3857  0.4001  0,4143 0.4284 0,424 04562 0698 0,833
75 0.2743 94,2898 8,3051 0.,3204 0.3355 90,3505 0,365 0.3801 0.3 04091
86 8.1898  0,20859 60,2219 90,2378 0.2536 0.2693 0.2849  0.3004  0.31T  0.3309
85 8.1037  0.1282 0,136  0.133 0.1693 0.1855 0.2006 0.2176 0,234 0.2
90 0.0167  0.8333  0.0499 08,0685  0.883 8.0995 90,1159 01322 01483 0.16M
M 8,55 0.6 0,65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0,95 1
B
(] 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1
5 6.9975 0.9976 0.9977 0.9978  0.9979 0.998 0.998 0.9981  0.9982 08,9983
10 6,9898  0,9962 0,9906  0.991 0,9914 90,9918 0.9922 0,995 .99 0.9932
15 0.9771 0,978 0,9789 6,9798 6.9806 06,9815 08,9823 0.9831 6.9838 0.984%
20 0.9593 90,9688  0,9624  0.9639  0.9654  0.9649  0,9683  0.9497 09711 09724
5 0,932  0.9387 0.9411  0.943% 0,947 60,9479 0.9501  0.9523 0.95M 0,954
30 0.9081 80,9115 0,9148 0,9181  6.9214 0.,9245 0.9276 0.9306  0.9336  0.9364
k) 0.8746 09,8792 0,883  ¢£.888 8.8923 0,896 0.9806  0.9846  0.9085 0.9123
40 0.834 0.8418 9.8474 0.8529 0.8583 0.8436 08,8488 0.8739 0.8789  4.883/
45 8.7921  8,7992  0.806 0.8128 6.8194 0.8259 0.,8322 0.8384 0.84%5  0.8585
50 0.7431  0.7514 07595 07675 07754 0,7831 0.7906 0798 0.8053  0.8123
5 90,6889 0.6985 0.7879  0,7172  0.7263 0.7352 07439 07525 W60 0.7691
60 8.6296  9.645  0.6511  0.6616  0.6719  0.682 0,492 0.7017 07112 07206
85 0.5655 0775 08,5893  6.601 0.6124 0,627 0,634  0.6456  0.8562  0.6847
78 0.4966  0.5097 8,5226 09,5353 0.5479 0.5662 08,5723 0.5842  0.5938  0.4073
75 0,423 0,473 0.4512 0,449 8.4783 0.4916 0,504 05174 033 0.5424
80 0.3459 80,3607 08,3753 0.3898  6.404 0.4181  0.4319 0L.M56 0.459 0.4721
85 8.2647 4.2801 0,2954 0.3104 0,3253 0.4 .35 01,3488 90,3828  0,3967
90 0.1803  0.1961  0,2118  0.2272 0.2425 8.2577 0.272%6  0.2873 03819 0.3162

No elaboramos mas en este aspecto pues enrigor 0< B < 90°

los resultados de los analisis de esfuerzos deben

005<m< 1

compararse, por medio de circulos de Mohr, con
la envolvente de resistencia del material rocoso
involucrado en el problema. Lo que si es de
esperar es que prime la compresion (o traccion)
sobre el esfuerzo tangencial.

C-2) Ayudas de calculo
Tabla N2 6: Valores dea crittraccion para

32 Ingenieria e Investigacion

Grafico N2 4 B vs. aqi traccion (curvas m = cte)
No se dan tablas ni gréficos para flexion por lo
dicho anteriormente.

CONCLUSION
Se presentan ayudas de calculo y condiciones

criticas para evaluar principalmente fallas plana-
res de compresion y pandeo simples en taludes
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GRAFICO 4. Aceleracion critica para traccion.

secos cinematicamente estables. Se espera que
sean de utilidad en la practica y en proximo
articulo se consideraran los taludes con agua.
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Yazmin Séachica y Gisella Parra, respectivamente

REFERENCIAS

1. Julivert, M. El papel de la gravedad y la erosién en las
estructuras del borde oriental de la Sabanade Bogota —Boletin
UIS— N2 8, 1961. pp. 5-20.

2. Julivert, M. La estratigrafia de la formacion Guadalupe y las
estructuras de gravedad en la Sierra de Chia —Boletin de
Geologia UIS N2 11. 1962. pp. 5-21.

3. Hoek & Bray. Rock Slope Engineering —IMM. Londres, 1974.

por la mecanografia y el procesamiento en
computador en el Centro de Calculo de IEH. lo
mismo a los sefiores Jaime Ledn, Luis M. Barriosy
G. Sanchez por los dibujos. Los colegas R.Alvarez
y F. Arévalo colaboraron con comentarios vy
sugerencias.

Ingenieria e Investigacion 33



