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APLICACIONES DE LOS METODOS
DE COMPROBACION DE ESTABILIDAD DE
TALUDES DE TIERRAS COHERENTES

'POR JOSE ENTRECANALES, INGENIERO DE CAMINCS

Rara vez cae un muro cimentado en terreno
muy firme por no ser bastante su espesor para
los empujes que sufre, porque la insuficiencia de
la base de apoyo ante la excentricidad de la resul-
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tante que opera sobre ella origina, por reduccién
de la zona comprimida con la inexistencia virtual
de la de tensiones, un aumento de las cargas uni-
tarias mAiximas que, sin embargo, casi nunca oca-
siona el aplastamiento de las fabricas.

Por el contrario, los muros caen con facilidad,
aun con espesor bastante, cuando el terreno que
los sustenta pierde su estabilidad por la presencia
del muro, y si en tales casos se establece el. equi-
librio estricto entre los dos prismas, activo y pa-

Fig.2

sivo (fig. 1.%), que como mas desfavorables pueden
considerarse formados en el terreno, se llega, de
ordinario, a alcanzar un coeficiente de seguridad
suficiente, que muchas veces, después, desgraciada-

mente, la realidad no confirma, Isas superficies
planas no pueden serlo por la imposibilidad geo-
métrica del corrimiento, si lo fueran, y ademas, la
existencia de cohesion, presente en todos los terre-
nos, quiebra la hipétesis basica fundada en la
constancia de las caracteristicas de las tierras que
produce la constancia en todo el macizo de las di-
recciones de maximo deslizamiento, que hace pla-
nas las superficies deslizantes.

La superficie deslizante es, por tanto, curva al
mantenerse constante la cohesién, y variable, la
presién con la profundidad.por el peso de las tie-
rras, y en tal caso, si, por ejemplo, se admite
que es circular, lo que resulta sencillo, y, ademas,
por la constancia de la curvatura permite geomé-
tricamente el corrimiento de.lo deslizado sobre lo
estable, se encuentra con facilidad un criterio de
estabilidad, que de ordinario conduce a resultados
mas desfavorables que la hipotesis plana (fig. 2.).

Como la cohesién de las tierras permite que con

Trinchera tipica de camino en tierras coherentes.
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Zanja de excavacién con taludes inestables, en las arcillas
coherentes superficiales de Sevilla,

altura lo bastante pequefia sc mantengan vertica-
les, el talud vertical es un caso particular del ge-
neral, y a él, ademas, se reduce la existencia de
muro de densidad reducible a tierras y represen-
tando una discontinuidad, por otra parte, pequefia,
ante el peso, en general, del volumen deslizado.

Algunos desprendimientos en zanjas y trinche-
ras (figs 3.° y 4.7) y dos casos recientes de corri-
mientos, el del Muelle de Maliafio, en Santan-
der (fig. 5., y el del estribo del Puente del Gua-
dalvacar, en Lora del Rio (Sevilla) (fig. 6.*), han
justificado el que haya realizado, con los alumnos
de mi clase, aplicaciones de métodos comprobato-
rios de estabilidad de taludes, que se comentan en

esta nota.
¥ kX

El afio 1912, los corrimientos de los taludes de

trincheras -en los ferrocarriles suecos obligaron,
para su estudio, a la constitucién de una Comi-
sion, que sentd las bases de los procedimientos que
aun siguen utilizindose en ese problema, ademas
de dar nacimiento a la moderna geotécnica, incre-
mentada desde poco después por la ingente labor
de Terzaghi.

Esos estudios, utilizados y mas puestos’a punto
con motivo del hundimiento del Muelle Stigherg,
en Gotemburgo, en 1916, dieron lugar al que ac-
tualmente se sigue llamando método sueco, nacido
de los trabajos realizados por Pettersson, Felle-
nius y Hultin,

La hipdtesis bésica es la admision de una super-
ficie deslizante circular que, aunque no confirma el
estudio matematico ulterior mas preciso del pro-
blema, sigue sin desecharse, porque la mayor exac-
titud tedrica del procedimiento matematico se con-
trarresta pricticamente por el desconocimiento de
las constantes en que se funda y por la mayor difi-
cultad de aplicacion, pues si el terreno es uniforme,

Vista frontal del corrimiento del muelle de Maliafio por la
linea de atraque.

aun seré posible el plantear las ecuaciones diferen-
ciales, cuya integracién nos daria la superficie des-
lizante; pero, si como ocurre en la prictica, no lo
es nunca, las constantes variardn y la superficie

“tendra variaciones o discontinuidad.

Esa hipotesis circular, utilizada seglin procedi-
mientos modificados ligeramente, es la que sigue
ushndose, y segtin lo concluido en el Congreso de
Mecanica del Suelo de la Universidad de Harvard
de 1936, es todavia la recomendable o, en ultimo
caso, la que debe considerarse como fundamental
para, por medio de circulos acordados por rectas o
acordados entre si, encontrar la superficie desli-




El corrimiento del estribo, lado Madrid, del puente sobre
el Guadalvacar,. en la linca de Madrid a Sevilla, entre las
estaciones del Priorato y Lora del Rio.

zante pésima que, acomodandose a las condiciones
fisicas del terreno, produzca el resultado mas des-
favorable.

Entre las superficies deslizantes que cortan el
talud de un terreno uniforme continuo, se puede
encontrar la pésima si se admite que son circula-
res. Basta para ello realizar los tanteos geomé-
tricos que nos aseguran la coaxialidad para cada
centro y circulo posibles del peso deslizado con la
resultante de las reacciones originadas en la su-
perficie estable, pues dicha reaccién, en el mo-
mento de producirse el equilibrio estricto del corri-
miento, deberd formar con la normal a la super-
ficie deslizante, o sea el radio, el dngulo limite
de rozamiento interno o virtual equivalente al
rozamiento interno méas la cohesion. -

Supone esto que si en el momento del equilibrio
estricto las reacciones del terreno forman con las
normales a la superficie deslizante, o sea los ra-
dios, el angulo ¢ de rozamiento interno, siendo,
por tanto, tangentes al circulo trazado desde el

Vista desde el trasdds del estribo corrido del puente
Guadalvacar.

centro de la superficie deslizante con radio R sen ¢
también la resultante de todas las reacciones es
tangente a ese circulo,

El tanteo y el analisis demuestran en la prictica
que el brazo de la reaccion total difiera en mas,
en 5 a 10 por 100, de ese supuesto, con aumento
consiguiente de la seguridad, lo que, dado. el coe-
ficiente relativamente pequefio que en general se
obticne en este tipo de obras, como veremos mas
adelante, permite considerar cste aserto como
aceptable.

Si existe cohesion C, y I, es la longitud del
arco, ¢ [, es la cohesion total en la superficie des-
lizante que actiia en el arco, y, por tanto, bastara,

en el momento del equilibrio estricto, trazar una
tangente al circulo de radio.
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Rseng (fig. 9.*) desde el cruce de la vertical de
los pesos con la cohesién, pero puede encontrarse
un brazo de palanca virtual para ésta que, segiin
un razonamiento aceptable, permita mas facilmen-
te aplicarla a tanteos,

Llamando 7, a la longitud de la cuerda, el brazo
. L
virtual puede tomarse b = —R;—, puesto que la cohe-

sion total es paralela a la cuerda y vale:

+ a2 + u/f2 —
f crdocosa=cr(sena) = Le.

— a2 —

v la igualdad de momentos LRc=Lbcda (Aigu-
ra 10). _RT
="

La resultante de G y C en el equilibrio estricto
tangente al circulo R sen e, aunque en realidad,
al cortarse sus componentes fuera del circulo, su

b
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resultante no toca al circulo (figs. 10 y 11); pero,
como antes se ha dicho, el supuesto de su tangen-
cia aumenta en general la seguridad entre el 5y
el 10 por 100, y es, por tanto, aceptable.

Fig.1f

Se pueden realizar tanteos graficos con comple-
mento y comprobacion analitica, en el supuesto de
inexistencia de cohesién o de que ésta actlie de
un modo virtual aumentando indirectamente el
rozamiento interno o emplear métodos grificos
para hallar la curva de presiones de la masa en
movimiento y en las circunstancias pésimas.

Si en el talud existe un movimiento de agua por
lluvia o imbibicién por marea, es preciso trazar la
malla de lineas de corriente y potenciales; por
ejemplo, por el método de Forcheimer (1). En el
equilibrio se deberan, por de pronto, reducir todas
las densidades a las de las tierras sumergidas y
sometidas, por tanto, al principio de Arquimedes,
que son las resistentes al corrimiento, y, ademas,
por ejemplo, para el trozo Al al integrarlo en el
conjunto (fig. 12), se contard con su peso menos

el empuje hidrostatico (b1 —+ he) _Az—l—, y con la
presién de corrimiento rayada a la derecha (figu-

ras 12 y 13).

Jaky ha proporcionado también férmulas y
dbacos que permiten obtener la situacién de la
superficie deslizante, basindose en la ecuacién
basica de IKotter, que liga la presion -y el ra-

Fig. 12

Lingg_freclicd

dio de curvatura de la superficie deslizante para
terrenos sin cohesién, comprobando su vigencia
en tierras coherentes y utilizando las ecuaciones de

(1) Forcheimer: Hidréulica.
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Cauchy, estableciendo la condicién forzada de que
la superficie sea circular, lo que parece que en la
practica puede ser aceptado para integrar dicha
ecuacion diferencial de Kétter, y determinando la
constante del resultado con las condiciones en los
limites, hallar ast la situacién de la superficie des-
lizante pésima.

Como, sin embargo, la superficie circular no se
adapta estrictamente al resultado del estudio ma-
tematico, es de temer para la aceptacion ciega de
la formula el error progresivo acumulado por la
sumatoria que representa la integracion, y por ello,
aun en ese caso, deben realizarse comprobaciones
por tanteos.

En la préctica, la superficie deslizante no tiene
igual curvatura en su parte alta que en su parte

P
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baja, sino que el predominio, arriba, de las tensio-
nes, y de compresiones, abajo, la deforma respecto
al circulo, haciendo que arriba se empine mas que
el circulo, y abajo, se aplane y aplaste, y a ese
mismo resultado se llega por el calculo cuando la
invariabilidad de las constantes fisicas, en la prac-
tica, irrealizable, permite el planteamiento de la
ecuacion diferencial general que planted Resal, sin
conseguir integrarla hasta que Frontard lo ha
hecho afios después.

"Caquot ha planteado una ecuacion parecida, in-
integrable, distinta de la de Resal, de la que ob-
tiene una solucién aproximada, al no aceptar, como
aquél, la hipotesis basica de Rankine de considerar,
dentro de la zona que desliza, que las tensiones
verticales son conjugadas con los planos de carga
paralelos al talud.

La ecuacién diferencial de Resal, integrada por
Frontard, produce como superficie deslizante una
cicloide deformada o logoide, que da, en general,
un exceso de resistencia, comparada con los resul-
tados de otros procedimientos y lo observado en
la realidad. S




- Rendulic, en vista de ello, y teniendo en cuenta
que, como antes se dice, la superficie deslizante
tiene siempre un aspecto mas vertical en la parte
alta de la circular y algo més tendida en la parte
inferior, propone el empleo de una espiral loga-
ritmica.

En resulmen, se dispone de los métodos compro-
batorios siguientes:

Primero. — El que trata de encontrar la super-

ficie deslizante mediante la integracién de la ecua-

ci6n diferencial y basandose en cl anilisis, segin
trabajos realizados, principalmente, por investiga-
dores franceses, que llegan a logoides y cicloides
deformadas.

Sequndo. — Bl que presume por interpretacion
de la experiencia y observacién de la realidad la
forma de la superficie deslizante, y que tiene dos
variantes fundamentales:

) La que admite como superficie deslizante la
espiral logaritmica de Rendulic, empleando el tro-
z0 mas desfavorable de dicha curva continua para
tanteos graficos o analiticos.

b) El llamado método sueco, que se basa en la
adopeion de una superficie deslizante cilindrica cir-
cular, obtenible directamente en terrenos unifor-
mes mediante los trabajos y abacos de Fellenius,
la ecuacién directa de Jaky y en taludes heterogé-
neos, que comprendan, por ejemplo, muros de fa-
brica o terrenos no uniformes, por medio de tan-
teos graficos o analiticos que permitan obtener la
superficie pésima.

En la prictica, el método més cémodo, por su
sencillez, es el basado en la hipétesis circular y,
ademas, es ¢l més conveniente, porque lo recomen-
dable es obtener, en cada caso, una superficie que,
a juicio del Ingeniero, sea la mas desfavorable,
desarrollandola por los terrenos que presenten peo-
res caracteristicas y componiéndola, por lo tanto,
de rectas y circulos acordados entre si, que son
las finicas superficies de curvatura constante que,
desde el punto de vista geométrico, permiten, por
tanto, la iniciacién del deslizamiento sobre el te-
rreno estable.

Siempre conviene que los resultados de los &ba-
cos, que en los taludes uniformes permiten obtener
directamente la superficie deslizante, se comprue-
ben practicamente por procedimiento grafico y por
curvas de error. '

Estos procedimientos y sus aplicaciones se deta-
lan en lo que sigue.

Métodos de obtencién analitica de la luperﬁc‘ie
deslizante.

La obtencién analitica de una ecuacién de la
curva de deslizamiento se debe a los trabajos de
Resal y Frontard, que podrian denominarse mé-
todo francés, utilizando, principalmente, los resul-
tados de los trabajos de Resal.

Resal ha deducido la ecuacién de equilibrio en
un tridngulo elemental, situado sobre la curva des-
lizante, admitiendo que en la proximidad de la
superficie del talud las lineas de carga paralelas
a ella son conjugadas con los pesos, siguiendo a
Rankine.

Respecto a dos ejes coordenados obtusos, la linea

Fig 4 s

A

de talud indefinido y la vertical de su pie establecen
el equilibrio del triangulo, siendo (Ag. 14) ny ¢
la tensién molecular perpendicular y paralela a
la tangente a la curva deslizante. ‘

p, el peso, y 7, su conjugada paralela al talud.

no=pocos(e—1i)+rovsene
to=—pocos(@—1)+rvcose
Si tomamos como unidad B C:

cos (e —
A B =0 = —————(————————)_—
sen a €os {
i
O B = _
cos I
1
OA=u = .
sen i
u v 0
[ ———_ = -
cos (a — i) sena cos {
y de ellas:
cos® (@ — 1) , senta
cos i cos i
; sen (a — i) cos (a— i) sen a €os @
=P cos i cos {

pero, por ser M B direccion de deslizamiento, las
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dos componentes de la reaccién conjugada con esa
direccion de plano deben cumplir estrictamente la
condicion de Coulomb:
t—autge=1C

y ser dicha direccion de plano la tinica que produz-
ca el equilibrio estricto, o la que produzca cl méa-
ximo de la funcidon / —n tg, o sea que cumplan
las componentes de la reaccién la condicién de
mAaximo:

dit dn
e tg G = 0.

da do
Sustituyendo los valores de ¢ y n y simplifican-
do, se llega a las dos ecuaciones:
— pcos (¢ — i) sen (a — 1 + ¢) +
+ rsen @ cos (@4 ¢) = C cosicos ¢

—pcos (Za—2i+¢)+rcos(2a-+¢) =0,

en las que, eliminando la reaccidon desconocida
y sustituyendo el peso p=1y y cos i, se obtiene
la ecuacién diferencial de la curva deslizante:

— cos (@ — 1) sen (@ — i + ¢) cos (2 @ + ¢) +
+ senacos (¢ + ¢) cos 2 a— 214+ ¢) =
c
= 757 COS ¢ cos 2eat9) 1
ecuacion de Resal que ha integrado Frontard sim-
plificindola para escribirla (1):

cos (2 a + ¢)
sen i —sen¢cos (2a—i+ ¢)

€Cos ¢

1cosi
y de ella:

sen-a cos (a + ¢)
seni—senpcos(2a—i+¢) -

; 4c
dy,=— —cosotgi
T
y como:

dx = cos (i — a) dy
sen a

/3 : .
¢ coscptg[f c°5$l+‘P)+cos(2a 1.+(f,)

ap Seni—sen ¢ cos (2a—i+g)
Frontard ha hecho:

tg’—l—kz\/ sen i + sen o tg(a_(l—go))
2 sen [ — sen o 2

y la ecuacion se convierte en la integrable:

X =

ccosptgi

1 sen (i——-qaj\/sen (i —¢)sen (i + o)

X = —

A
f (cos'i + cos ¢ cos X) dA
Ao

(1) Frontard: Comptes Réndues de I'Académie de Scien-
ces, 1932. v
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y de ella:
€ cos @ tg i (kg OS I+ COS @ sen \y—Acos i —cos ¢ sen A)

vsen (i— ) V'sen (i — ¢) sen (i + ¢)

ccosgtg il sen ¢
y=- RO -
sen ({—o)sen (i +¢) | tgi

—Vsen(i—zp)sen(i-}-zp) senk—i—cosicos‘k]’“

para + =y =0 » Ao = corresponde a ao =—Z~ +
+¢/2,
y, por tanto,

1 senidseng [z
tg o pg = /SRS (___ L
2 sen [ — sen ¢ 4 2

Esta curva resulta una cicloide pura para las
materias perfectamente viscosas o plésticas con
¢ =0 (manteca y algunas arcillas), y si ¢ =0 una
cicloide deformada. ‘

Si se estudia la cicloide de deslizamiento situa-
da por bajo de la linea de maxima pendiente se

\
\
Fig.1s Y- 08
© ! ,\\)’/
& AT f;'__‘_\
—‘”‘%:_- - l/['éo‘hq élma:lto

o somelidd a fracciones

[, altura petigroso-
7

£ : espesor eritico -

ve que, segin Frontard, de O a B existe una rama
de cicloide con tangente comtin paralela a la linea
de talud en /3 con otra rama B C. De O a B se
encuentran las tierras en el estado de equilibrio
limite superior, y de C & 7' la curva tiene una
forma desconocida, pues, por predominar en dicha
zona las tensiones, la tierra rompe por traccion.
Ta altura y de esa zona, sometida a tracciones, es,
segtin Resal:

y= _2:_ tg (45° + ¢/2).

La coordenéda obtusa y del punto B de tan-



gente comin de las dos ramas de cicloide es:

c €0S'¢

MW=L Sen (i— ghcos i

y, por tanto, el espesor critico:

cos o

c
E=— ——.
1 sen(i—9)

T'erzaghi objeta estos resultados desde el punto
de vista fisico, y, aunque su valor matematico es
considerable, parece cierto que las simplificaciones
que han hecho posible la aplicacion del artificio
analitico no se realizan practicamente, pues la hi-
pétesis de Rankine de ser conjugados los pesos
con los planos paralelos a la maxima pendiente
no se realizard evidentemente, en las zonas pro-
ximas al pie y a la coronacion del talud. El su-
puesto de Rankine de que los planos de desliza-

miento forman un angulo de 90 — ¢, no tiene
tampoco en cuenta el poco campo de aplicacion en
las arcillas de la condicion de Coulomb; pero, no
obstante, hay que reconocer (ue el resultado en
taludes de uniforme constitucion, suma de las dos,
deducida cada una de la curva, en los que sola-
mente es aplicable la ley de altura critica deducida
por Frontard, es un instrumento til que, ademas,
permite interpretaciones de interés.

Las alturas criticas calculadas de la férmula de
Frontard, para ¢/y =1, son:

2c sen?i cos ¢ €os ¢
H= -~ : - +
v sen(t—¢) § seni(l—sen )

sen?i —seno

arc, €08 —— T
_sen il —o)

e ——
\/sen (i — ) sen (i -+ ¢)

10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° 33°41
! m. m. m. m. m. m. m. m. 3/2—m.
p=10°H = oo 23,9 12,6 8,31 7,70 6,61 5,95 5,32 6,9
o= 15° H = oo 34,8 16,9 11,8 9,29 7,79 6,75 9,9
¢ = 20° H = o 45,5 21,5 14,2 10,8 8,0 15,6
p = 25°H = oo 58,8 25,7 16,6 12,4 29,3
e = 30°H = oo 71,0 29,8 18,6
e = 35° H= o 81,0 38,0 v
o = 40° H= oo oo
@1="45° H = oo oo

y pueden corregirse para cualquier otro valor de
la cohesién unitaria.

Ejemplo: un talud de arcilla con vy = 1,6c=
=2 tons/m.2 » ¢ = 10° se mantiene bien con un
talud ¢ = 40° hasta H = 5,95 m., segiin la tabla

2

6 =125, y la altura

¢ c
para — = 1 como —==
1 1

H= ~: f (i) la altura corregida es Hy = 595X

X 1,25 = 7,43 m.
Toman mas realidad los resultados de Resal y
puede con él formarse juicio de la nocién de espe-
c cos v .
— > en corrimientos
1 sen (i —¢)
de tierras arcillosas que puedan deslizar sobre lisos

sor critico E— =

Fig.16

mas duros. En ese caso, si i <¢ no hay corrimien-

“to; si ¢ <1 <45+ -ﬁ;— el espesor debe ser menor

A

que el eépesor antes hallado:

c cos ¢
1 sen (I—¢)

E=
y si:
s 9 < i < T
rall 2
el espesor es el de la zona alta de tensiones E =

L tg (45° + ¢/2) cosi, y si este espesor se
1

sobrepasa, puede haber tracciones mayores que la
resistencia del terreno y haber rotura, aunque el
no sobrepasar ese espesor no asegura estabilidad
completa.
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Si las tierras recubren un liso (fig. 17) y si'el
espesor medio sobrepasa el valor:

' E= _c_’_ co‘s ¢’

1 sen (I' —¢')
siendo ¢’ ¢’ % la cohesion al corte, el angulo de
rozamiento y la inclinacién que se presentan entre
tierra y liso puede haber deslizamiento e, igual-
mente, la apertura del desmonte (fig. 18) baja el

espesor critico, acerca la superficie virtual desli-

J———

Fin.18 St
3 Py rigio

s/

zante al liso y hace presentarse los valores ¢ ¢/ ¢
de contacto con el liso mas desfavorables.
Igualmente, se produce anilogo caso si un te-
rraplén carga la masa deslizante (fig. 19).
Condiciones analogas son ftiles para la fijacion
de taludes de presas de tierra donde la presencia
de presiones hidrostaticas empeora el problema.
Estos resultados se completaran en otra nota,
con aplicaciones realizadas en clase de la represen-
tacion grafica de la curva limite de Frontard, para
lo cual se ha pedido a dicho investigador la presta-
cidn de sus ultimos estudios, atin no publicados.
Los métodos basados en 1a adopceién de la super-
ficie deslizante cilindrica circular producen alturas
parecidas para valores iguales de la cohesién y ro-
zamiento interno, que ademas confirma aproxima-
damente la realidad, pero, por el contrario, el mé-
todo de Frontard produce alturas mucho menores,
originando un aumento de casi el 50 por 100 del
coeficiente de seguridad.

Estose debe, seglin Terzaghi, a que'es incompa-
tible €l aceptar la cohexistencia de las dos ramas
de cicloide con tangente paralela a la linea de talud
natural, como curva deslizante, puesto que la zona
baja de tierras estd en el equilibrio limite superior,
y la zona mas alta que el punto de tangencia, en el
equilibrio limite inferior, pero no es aceptable que
la suma de las dos alturas sea la altura limite, y a
este mismo resultado comparativo se llega si se

c .p .
construye la curva -, que es una expresion sin
T

kg/m?
kg/mix m
y para los resultados de los varios métodos dis-
ponibles de los que se obtiene poca diferencia, y
parece, por tanto, que en la practica la curva limite
de Frontard debe usarse con un menor coeficiente
de seguridad, '

Cagquot (1) ha obtenido también, sin integrarla,
la ecuacién diferencial general y la expresion de la
elipse curva frontera de la zona de macizo en equi-
librio superabundante, y de la que por deforma-
cién con tangente comiin paralela al talud libre se
obtiene, segtin sus resultados, la de deslizamiento.
Pero, sin embargo, con sus estudios, como con los
de Resal, de base analitica, fundados en el talud
indefinido, que precisamente en la realidad no exis-
te, sino que el real es el terraplén de altura limite,
sc consigue hoy menos facilidad de aplicacion y
no més exactitud practica que con los métodos
hasados en la adopcion de una superficie deslizante
aproximada a la real, y que se detallardn posterior-
mente.

dimensiones para diversos valores de ¢ é4

(1) Equalibre des massifs & frottement interne.
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