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Modos de Falla Planar
de Taludes Secas
Cinernaticamente Estables

Se presentan criterios para mod os de falla planar diferentes
a deslizamiento para los taludes cinematicamente estables
1{3 = 0). Se investigan los modos de falla por pandeo,
compresi6n. flexi6n y esfuerzo cortante, estos dos ultimos
especialmente para el caso de sismo. Se presentan tablas y
grMicos que ayudan a evaluar los modos de falla.
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En la naturaleza. en la coristruccion de obras y en
las explotaciones mineras se presentan taludes en
roc a para los cuales el anqulo del talud coincide
con el de la discontinuidad principal (Figura 2).
Esta condicion irnpide cinernaticarnente una falla
por deslizamiento a 10 largo de esta discontinui-
dad. hecho que se aprovecha para el diseFio
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
tr abajo incluven pandeo. cornpresion simple. flexo-
com presion y esfuerzo cortante para taludes sin
agua. En un proximo tr abajo se pr esentar an
resultados para taludes con agua

FIGURA 1. Estructura de arrastre

H

FIGURA 2. Condiciones geometricas V propiedades.
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FIGURA 3. Relaciones geometricas y fuerzas con y sin sismo.
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Estos modos de falla se presentan especial mente
cuando el material expuesto es de naturaleza
relativamente debil. ductil e impermeable y no esta
muy fracturado. Los efectos se acentuan 0 se
presentan cuando ocurren sisrnos. presiones altas
de agua 0 cuando el material expuesto se debilita
por accion de la alter acion.
Ejernpros 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 denorninados "estructura de arras-
tre". que han sido estudiados por los qeoloqos en
varias partes del mundo yen Colombia algunos de
ellos han sido tratados por Julivert en sus trabajos
acerca del cretaceo sedimentario en la Sabana de
Bogota (Julivert. 1961 y 1962), de los cuales nos
permitimos tr anscribir un dibujo bastante des-
criptivo (Figura 1).

NOMENCLATURA E HIPOTESIS DE ANALISIS
Nomenclatura

En el presente tr abajo se ha adoptado la siquiente
nomenclatura: (Ver figuras 2 y 3).

a) Geometria
(3 anqulo de buzamiento del talud
8 = anqulo de buzamiento de la discontinuidad

principal.
H altura del talud
B profundidad del talud
L longitud de la losa expuesta H/sin B
t espesor del material expuesto

A area de la losa = Bt
I - anqulo de buzamiento del vector aceler acion

del sismo.
!J.{3= anqulo de la resultante de aceler acion con la

vertical

b) Propiedades de los materiales
'Y = peso unitario del material expuesto
ac= resistencia a la cornpr esion simple del mate-

rial expuesto

at = resistencia a tr accion simple del material
expuesto

E = modulo de elasticidad del material expuesto
Cd,0d= para metros de Mohr-Coulomb para resis-

tencia de la discontinuidad
J, 0r = para metros de Barton para resistencia de

Id discontinuidad
c) Fuerzas, esfuerzos, aceleraciones

W = peso de la losa de material expuesto = B Lt
WT'WN= componentes de W paralelos y normales

al talud
T = componente neto paralelo al talud
N = componente normal del talud

Mo = momenta de flexion
V = fuerza cortante
a = esfuerzo de cornpr esion
T = esfuerzo de corte
9 = aceler acion de la gravedad

as = aceler acion maxima por sismo
d) Nurneros adimensionales

f = tan0r factor de seguridad al desliza-
tan{3 miento

m t/H espesor nor maliz ado
h, = 'YHI a c a It u ran 0 rm a liz ad a
P = 1/6 Mrr2m2 = nurner o de pandeo

hnc, hnp altura maxima normalizada
por com presion y por pandeo
peso unitario especifico del
material expuesto
aceler aciori de sisrno en frac-
cion de la gravedad
modulo elastico norrnalizado
modulo elastico relative

e) Subindices

G 'Y/'Yw

M
E/yH
Elac

max
min
crit

c
t

maximo
rnlnirno
cr itico
cornpr esion
tr accion

p pandeo
Q' - condicion bajo sismo
M mayor
m menor
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Hip6tesis de anailisis
Para los analisis que se presentan se han supues-
to las siguientes hipotesis
a) c. = o:}

o d = 0r en la discontinuidad. indepen-
diente del sismo (caso mas crftico) y se emplea
solo la hip6tesis de Mohr-Coulomb,

b) aa~c = 0 sirnplificacion que para rocas relati-
vamente debiles puede ser aceptable.
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c) Condiciones de pandeo de Euler,
e) Condiciones promedias en la losa y la disconn-
nuidad crftica sin considerar las vanaciones a 10
largo de elias,
f) Materiales homoqensos. isotropicos vlineales.

CONDICIONES CINEMATICAS Y ESTATICAS
Para que ocurra falla planar por deslizamiento
simple se requiere que
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TABLA 2

ALTURA NORMALIZADA MAXIMA POR COM PRESION <hnc/p)

hnc/p=l/p/(l-f)

p 0.5 1.5 "1 "1 c: 3 3.5 II.. ... •. J

F
0 2 1 0.6667 0.5 0.11 0.3333 0.2857 0.25
0.05 2.105.3 1.0526 0.7018 0.5263 0.11211 0.350'9 0.3008 0.2632
0.1 2.2222 1.1111 0.71107 O.~l:~ 0.11111111 0.3704 0.3175 0.2778
0.15 2.3529 1.1765 0.78113 0.~.aB2 0.11706 0.3922 0.3361 0.29'11
0.2 "1 ., 1.25 0.8333 0.625 0.5 0.11167 0.3571' 0.3125... .J

0.25 2.6667 1.3333 0.8889 0.6667 0.533.3 O.II11'i1l 0.381 0.3333
0.3 2.8571 1.11286 0.95211 0.71113 0.5714 0.11762 0.11082 0.3571
0.35 3.076Q 1.5385 1.0256 0.7692 0.6154 0.5128 0.11396 O.38.1f6
0.11 3.!1333 1.6667 1.1111 0.8333 0.6667 0.5556 0 •.11762 0.11167
0.115 3.63611 1.8182 1.2121 0.9091 0.7273 0.6061 0.5195 0.11545
0.5 II "1 1.3333 1 0.8 0.6667 0.57111 0.5L

0.55 11•.11.11111\2.2222 1..11815 1.1111 0.888'7' 0.7.1107 0.63119 0.5556
0.6 5 "1 ., 1.6667 1.25 1 0.8333 0.7113 0.625L • .J

0.65 5.7113 2.8571 1.90.118 1.12B6 1.1.1129 0.9524 0.8163 0.71.113
0.7 6.6667 3.3333 "1 "1"1')"1 1.6667 1.3333 1.1111 0.95211 0.8333.... L..~ ... L.

0.75 8 1 2.6667 "1 1.6 1.3333 1.1.1129 1t:

0.8 10 5 3.3333 "1 e "1 1.6667 1.11286 1.25..."" L

O.~ 13.3333 6.6667 1l.1tt11l 3.3333 2.6667 "1 "1"1"1"1 1.90.118 1.6667.......... L.L.

0.9 20 10 6.6667 e 1 3.3333 2.8571 " t.J i. • .J

0.95 110 20 13.3333 10 8 6.6667 5.7143 5
0.99 200 100 66.6667 50 10 33.3333 28.57111 25
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{3 > s > q, r (i)

La pnrnera parte de la desigualdad implica la
condici6n cinematics. es decir. que sea posible
ffsicamente el rnovirniento a 10 largo del plano de

la discontinuidad. La segunda parte de la desi-
gualdad representa la condici6n estatica. es decir.
que las fuerzas actuantes sean mayores que las
resistentes. .
Para el presente trabajo se consideran las Sl-
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TABLA 3

ALTURA NORMALIZADA MAXIMA POR PANDEO (hnp/p)

F'
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0.5

o .t'
0.65
0.7
0.75
0.8

0.9
0.9:

0.3'151
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C.12~3
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0.0'1S4
0.0'1::°
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0.037'f
0.044:3
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0, '':'1<:
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o .OS''11
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0.10(4
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1.1146
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0,9344
0.7377
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0+2136
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0+ 1~tA
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0.135:
0.1,q97
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0.238
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1.975~
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o .840~'
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0.,q429
o • 366E:
0.3114
0.2712
0.242
C .2212
0.2071
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0.1989
0.2095
0.2316
0.275
o .3t.97
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0.9974
0.9098
0.7854
0.663
0.559'1
0.'1775
0.'11115
0.367
0.3317
0.3061
0.2888
0.2788
0.276
0.2814
0.297,q
0.3297
0.392,q
0.528:3
0.9535
4.11066
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J.

1.0119
0.9571
0.8638
0.7606
0.66119
0.583t,
0.5179
0.11664
0.4271
0.3983
0.3788
0.3681
0.3665
0.3753
0.3981
0.+127
0.5282
0.7128
1.2888
5.9644
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1
1.0216
0.9906
0.9227

0.7575
0.682
0.6179
0.5658
0.5251
0.~95
0.47~9
0.'16.,8
0.1165'1
0.1179
0.5101
0.5692
0.6812
0.9216
1.67
7.7399

18

1
1.0283
1.015
0.9698
0.9065
0.8375
0.n12
0.7121
0.6625
0.6231
0.5938
0.57119
0.5669
0.5712
0.5909
0.6321
0.708
0.8.,99
1.1531
2.09~5
9.72.,2

F' 15
F

0.050.:

Q. :?5
0.3

0.4
0.4':
0.5
r., ~:;
O,L
0.6':'..
(1.75
G~B
0,85
0;9
0.95
0.99

1 .03-31
1. {;?:'~1

0,9059
0.8%7
0.7993
0.7':,-1'::'
0,719
0.,~n7
O·~67·58
o t 672~~
0.682
0,7[!'ii!
0.7625
0.857:
1.033
1.405t

1.(:17
1.034
1. 004
O.9t,Qi
o .92(1'1
0.8789
0.8''17

0.7'7'
0.7789
o ~77'7'9

0.833
0.8S'r7"
1.016!

1.6773
3. 0,~34
14.2773

1.0:395
1.0578
1.O~,t.'~.:
1. (14\:1
1.0137
O. <;Kr:;
0.<;'509
0.922:3

0;8:3~::;
0.:37°7
0+887£:
0.Qi2.<1
O.96Cl
1. 042'::
1.1824
1. 4353
1. 9661
3.6012
16.8229

1. 0,q17
1.06,:,3
1.0748
1.07(:1
1.055:;'
1. 03~,'i

O. 99,~S
0.9821
o t 9752
0.9782
0.9947
1.0292
1 t D8'?4
1.188:~
1.35~'?'
1.6513
2,2701
4.172
19.5309

28

1
1.0'134
1.0732
1.08'7'7
1. 0<7':,1
1. 0919
1.0836
1.0734

1.0643
1.0:Q4
1.OL,l ~
1.0735
1.0997
1.1'15'1•1.219S
1.33f;
1.:.32
1.875
.., co-s>.
i..·.JI:,'I·~.,

4.7707
22.3877

3[:

1
1.0'118
1.0787
1.1021
1.1161
1.1228
1.12119
1.125
1.1261
1.131.1
1.1"129
1.165
1.2019
1.26
1.349:,
1.118~:·1
1.7123
2.1047
2.915:
5.39~5
25.378:3

35

1
1.0473
1.088'1
1. 12118
i ..rr:"7.... .i__I.Jj

1.1826
1.2C7
1.2309

1.37'13
1.4415
1.53'17
1.6672
1.8628
2.1689
·2.6951
3.770t.
7.01104
33.3442

'10

1
1.0'189
1.0956
1.14
1.1828
1.22116
1.2667
1.3105
~.3581
1.4121
1.11759
1;55'14
1. 65'i2
1.7856
1.9655
2.2236
2.6192
3.2903
'i.6502
8.765
'11.8058

1.05
1.1001
1.1506
1.2019
1.2549
1.3106
1.3706
1.'1368
1.512
1.6
1.7061
1.8382
2.0085
2.2371
2.56
3.0"88
3.8703
5.:2119
10.5125
50.5025

guientes condiciones:
Cinernatica .{3 - 6 (ii)
Estatica 6 ~ cPr (iii)
En el caso con sismo el valor equivalente del talud
({3 d) reemplaza al valor d en especial para la
concicion estatica.
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ANALISIS DE MODOS DE FALLA
En las paqinas subsiguientes se presentan las
ecuaciones. tablas y qraficas que resumen los'
analisis de los modos de falla siguientes:
Sin srsrno: Compresi6n

Pandeo
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Condici6n sin sismo
a) Falla por cornpr esion simple

'Y H maxc 1
hnc = - --

o c 1 -f

p"rP
o~ma
~::IJ

NOpm
;;;:(J)
- mmCl~c
a:::!

o
P
o

Con sismo:

ALTURA MAXIMA NORMALIZADA~
~FACTOR DE PANDEO

---+---------------+-

\
\
\
\
\

\
\
\
\

----

GRAFICO NlI 1. Alturas normalizada5 maximas para compresi6n y pandeo simples.

Cornpresion
Pandeo
Flexion (com presion.

esfuerzo cortante)

c) Discr irninacion de modes de falla

/30= arcsinv'1/P (5)

si/3>/3o falla por com presion
/3 </306 P <1 falla por pandeo
d) Ayudas de calculo
Tabla 1: Valores de f para

( 1 )

o <{3 - 0, < 90°
0< cP, < 45°

Tabla 2: Va/ores de hnc/P para 0.5 < P < 20
0:::; r « I

o < cP, < 45
0<[<1

Gr afico NQ 1: f VS. hnc/P, hnp/P (curvas P = cte.
¢,= cte)

Con estas ayudas es posible evaluar rapidarnente
las alturas crfticas y la menor de las dos sera la
dorninante.

b) Falla por pandeo simple

hnp
'Y Hmaxp P sin? /3 (2)

Oc 1T
M 2 2

P
rrm (3)y
6

tam bien
V 6/E (1-f) (4)mmin = sin {3

Tabla 3: Valores de hnp/P para

Ingenieria e Investigaci6n 27
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TABLA 4

ACELERACION MAXIMA PARA B(a) <= 90
a=cos(B)/sin(FR)

FR 2 1 6 8 10 12 11 16 18
B-FR
0 28.6363 11.3007 9.51'1't 7.1151 5.6713 1.7816 1.8108 3.1871 3.8m
5 28.'1'tOl 11.1591 9.391 7.0011 5.5625 1.5996 3.9881 3.387 2.9788
10 28.0276 13.9098 9.1962 6.8336 5.1115 1.15415 3.7762 3.2608 2.8573
15 27.1017 13.5516 8.9311 6.6111 5.2192 1.2855 3.6153 3.1198 2.711
20 26.5673 13.0962 8.5986 6.3~2 1.9872 1.0789 3.1269 2.9351 2.5501
25 25.5306 12.5382 8.2003 6.0261 1.7173 3.8112 3.2121 2.7381 2.3667
30 21.2997 11.8817 7.7397 5.6621 1.1115 3.5713 2.9731 2.5282 2.1651
3S 22.8839 11.1108 7.2201 5.255 1.0721 3.2802 2.7119 2.2831 1.9175
10 21.2939 10.3122 6.6156 1.8079 3.7017 2.9612 2.1296 2.1287 1.7119
15 19.5118 .9.105 6.0206 1.3212 3.3031 2.6196 2.1289 1.7589 1.1691
50 17.611 8.1262 5.3197 3.8076 2.8791 2.258 1.812 1.1756 1.2123
55 15.6059 7.3831 1.6381 3.2621 2.1338 1.8793 1.1813 1.1811 1.9161
60 13.1521 6.2813 3.8912 2.6917 1.9696 1.1863 1.1391 1.8m 8.6728
6S 11.14159 5.1371 3.1116 2.1008 1.1905 1.882 8.7887 8.5675 8.3911
70 8.85.If5 3.41511 2.31~ 1.1939 1 0.6691 1.1321 1.2531 1.1129
75 6.1157 2.73S.1f 1.1966 0.8757 0.5019 8.2517 8.1721 -1.1633 -8.169"
80 3.9878 1.1985 0.6673 0.2508 0 -0.1679 -1.2883 -1.3792 -1.1501
BS 1.1996 0.2502 -0.167 -1.376 -0.5019 -0.5862 -1.6166 -1.6922 -1.728
89 -0.5001 -0.7503 -0.8338 -8.8757 -0.9009 -0.9177 -8.9298 -1.939 -1.9161
FR 20 22 21 26 28 30 35 10 15
B-FR
0 2.7175 2.1751 2.216 2.0503 1.8807 1.7321 1.1281 1.1918 1
5 2.6199 2.37BS 2.1503 1.9553 1.7861 1.6383 1.3356 1.1181 1.909
10 2.5321 2.2638 2.0383 1.&155 1.6785 1.5321 1.2328 1 1.8112
15 2.395 2.1319 1.9107 1.7216 1.5578 1.1112 1.1207 1.8923 0.7171
20 2.2398 1.9838 1.7686 1.5816 1.1ZC'.J3 1.2856 1 0.7779 1.5977
2S 2.0671 1.8206 1.613 1.1356 1.2819 1.1172 8.8717 8.6575 8.1837
30 1.8791 1.6135 1.1151 1.2756 1.1288 1 8.7368 0.5321 1.366
3S 1.677 1.1539 1.2663 1.1859 0.967 0.8152 0.5963 0.1027 1.2156
10 1.1619 1.2532 1.0778 0.9278 0.7979 0.681 0.1512 0.2781 1.1233
15 1.2357 1.013 0.8811 0.7127 0.622S 0.5176 0.3027 0.1356 0
50 1 0.8219 0.6m 0.5519 0.1129 0.3173 0.152 8 -8.1233
55 o .]C'.J67 0.6005 0.1691 0.3569 0.2596 8.1713 0 -8.1356 -1.2156
60 0.5077 0.3715 0.257 0.1591 0.0713 0 -0.1519 -0.2781 -1.366
65 o .ZC'..tl8 0.1397 0.0129 -6.0398 -0.1115 -0.1713 -0.3027 -1.1826 -1.1837
70 0 -0.8932 -0.1715 -8.2381 -0.2961 -0.3173 -0.1512 -1.5321 -8.5977
75 -0.2518 -0.3253 -0.3816 -0.1353 -0.1792 -8.5176 -1.5963 -1.6575 -1.7871
80 -0.5077 -0.555 -0.5918 -0.6288 -0.6582 -0.681 -0.7368 -1.m9 -1.8112
BS -0.7567 -0.7805 -0.8001 -0.8175 -0.8323 -0.8152 -8.8717 -1.8923 -0.989
89 -0.41519 -0.9567 -8.9606 -1.9611 -0.967 -0.9696 -0.9719 -8.979 -1.9821

Condici6n con sismo a< acrit=
cos {3

(8)
A) Condiciones pseudoestaticas sin ({3-i)

- Aceleraci6n resultante - Altura del talud

Ha= H/ar ( 1 + a cos({3-i) ) (9)
aR = V I + a2 + 2asin i (6) sin {3

- Angulo de talud - Peso unitario

_ (sin{3 + acos(/3 - i)) 'Yd=y.ar (10)
/3a - arctan {3.' ({3) (7) - Esfuerzo nominalcos -rr srn -I

'YaHa = 'YH [1
a COS({3-I) J (1 1 )para /3a< rr/2 + sin {3

28 Ingenieria e Investigaci6n
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TABLA 5

FACTOR p~ CORRECCION DE LA A~TU~A NORMALIZADA PARA SISMO (5)

30

5C
ICC"
_"J

'C"t,_,
7:'.
1_'

OC"o:

h
E:-'F'
5 O.635~

O.T',:A
0.838:
0.8725
G.:3Q1l2
89S'OS':
o. 9:~':::

0.1

o • lit,':: 7

C.63ib
0.7213
C.7738
0.8087
0.8333

o .8t,~'i
0.876:
0.88~'::;
0.£:912

o .: ~'CJ6
0.°038

(1.907:3
0.908:3
O.90S1

i~ ~e
_'l> ..... '

S=1/(1~(A/SIN(8-FR)

0.69::
0.738
o .7t82
0.7927

0.836,3
0.84:2

C.85:3
0.8t,23
o .8t,:"S
(I. £:678
o .8t;>l
0.t:,~S6

C
, r;
, H..

O.4,~,~?
o .5t.41
0.631
O. 67S:~:
0.7143
I) .741~,
0.7627
0.7795
0.7S·3
0.8038
0.8121
O.819Z
O.82i:
0.8285
0.8312
0.8328
0.833:;:

o. :~,8:
O. 40'~}~·
0.50:37
0.5777
0,:.2':(
C.6667
C .,~S',64
0.72
O.72t:~~;
O.753?
O.7t"..52
0.7it,
0.7838
0.789';'
O. 7~'44

0.7'775

0.8

0.::251
0.3666
0.4632
0.5327
O. 5EJ~8
0.6:::
o .65S6
0.681[::
0.7021
0.7186
O.731~'
0.7427
0,75E:
0.758
0.763
0.7665
0.7686
0.7 6~'2

0.19?~
O. 331,~,
0.4251
0.4942
0.547
0.58:::2.
o.sz:
0.6475
0.6689
0.6864
0.7006
0.7122
0.7:::14
0.7286
0.734
0.7378
0.74
0.7407

0.1789
0.3027
[1.3929
0.~6n9
0.5137

0.5891
0.6164
0.6387
0.657
0.6719
0.6841
0.6938
O.IOH
0.7072
0.7112
0.7135
0.71113

0.1623
0.2784
(1.3651
0.11318
0.4843
0.5263
0.5604
0.5882
0.6111
0.6299
0.6'1511
0.6581
0.6682
0.6762
0.6822
o .68M
0.6888
0.6897

Fr.,
r • 0.9

0.0883

3C
r,C"
.:::.' .

, n
t,l!

1"l'

0.93.<1
0.9387
O.9~2S
0.9,\5'1
C.9477
(I. 94~',:"

0.9517
0.9522
n 0<=;"'£~ t .. ,_,L ,

0,:
C + i48:1
n ·/e-",J
'...'., L"_'." "_:

O,45S1

O.5E5E
0.60::
O.6?1

e.6445
0; ,j527

(:,~,65:::
(1.6/:.,,:,7

os;
(1,1368
0.2"

0.3::::3'1
o. 4~!'\:
Ct47,~:2
,; L ~ o r-
t1 ~ "_i _ '_">...'

o. 5·~·::5
0; 58'21

(I. c22~
o .t,3i::E
o .,~,37:
Ot6D::.~~,

G.6152

(1 + lZi.,::

Ot51.7~:
o +~1~1

0.t,5
0.11B2

0, 34':~!
0,3'7'4

(:. 4,~8:?
(; t 4S?~
0.521

r I:O~ ~.J • \-1., J.:.

O.l1C'
O,lSK
O,26QQ

O. 37 c,~,
0.4167

0.47::7
o t~C2:::i
(I + 52:~:;
O. C,?G2
0.55':;

0.5731

o .SF?::
o + 58f;~

0,::'5
O.~041
Ot188
o ~=56,~,
0.3i?2
0.3604
0.4
0.433'1
0.4615
0.4853
0,5053
0,522

0.5472

O~5705
O+571~

0.8
0,0982
(1.1783
0.2444

0.3457
a.38'b
0.4176
0.4455
0.4692
0.48"92
0.50':S
0.51'if:
OS:~2
o t 54(=1
0.547
o t 5S1f:
0.5546

0.85
0.OS'3
0.16%
0.2334
0+ 2Ec.9
0.3321
0.370'1
O. 4(12~'
0.4306
O.Q541
Q.47~
0.4908
0.5047
0.:,16

0.531S
O.STS7
0+ 53S'6
0.5405

0.1617
0.2233
0.2754
0.3195
0.3571
u.3892
0.,166
O.~4
0.4598
O.Q765
0.4904
0.5017
0.5108
0.5177
0.5225
0.5254
0.5263

en maxi mo para f3 = i

YaHa)max = yH(l
B) Caso I: e; < rr/2

En este caso para que existan esfuerzos com pre-
sivos simples

icrit = f3 - cP,

(Newmark)

+ (Ci/siof3)

sin (0, - f3) < a < cosf3 / sin0,

B-1) Falla por compresi6n simple
1

h nc, = ---:--::-----:-------
1-f + (Ci/Slnl3coscP,)

B-2) Falla por pandeo simple
Psin2f3hnp, = -~~-~~----

1-f + (o/sinf3cos0r)

( 12)

( 13)

( 14)

(1 5)

(16)

B-3) Factor de correcci6n por sismo

Para O<f < 1; 0 < Ci cosl3/sin0,

S= hoCa hopa = 1 (17)
hoc hop 1 + (Ci/sInCB-0rll

Paraf3< 0, 5e deben usar las f6rmulas (15 v 16)
Tarnbien en pandeo

m crita= -:-V'=S=--
merit

( 18)

B-4) Discrirninacion de modos de falla

Se conservan los criterios de 4.1. c) (Ee. 5)
B-5) Ayudas de calculo

Tabla 4: Valores deCicrit para 0 «f3 - cP,) < 90°

2° <cPr < 45°
Ingenierla e Investigaci6n 29
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30 28 26
max.

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 4 Valores demax.
150

125

075

050

025

000 1L.-~~---+_--+_--l-_---+_--I-_--l-_--I-_-+-_+-_-"l-_~---l....+l-..l..,....;~.....L.f-l-.1..-.j'--'---'--4..L.--+-
o 10 20 30 40 50 60 70 80 900

GRAFICO 2. Condici6n de aceleraci6n para esfuerzo compresivo simple.,
Tabla 5: Valores de S para 50 < /3 - </>, < 90°

0.05 < a < 0.9
(Curvas 0,= cte)Gr afico 2: f3 - </>' vs acrit

vs (- amin)

Gr afico 3: f3 - 0, vs S (curvas a = cte)
Can esas ayudas y los valores de « se evaluan los
efectos de sismo para esfuerzos compresivos
simples;

hn",= S.hn (19)
C) Caso II: {3a>Tr/2
Para este caso hay flexion y

a crit)min= cosf3 (Gr afico 4) (20)
para i = f3- rr/2
(aceler acion normal al talud) (20a)
C-1) Falla par flexo-cornpr esion

Si

aM a~ cotf3---1+ . ----yH)max- Asinf3.A
(22)

(23)y ocurre para i = {3 arctan (1 IA)
- Esfuerzo compresivo minima

aM_ = 1- a V 1 + A2 cot f3
-yH)min A sin {3 A

y ocurre para i = f3 + arctan (1 IA) - tr

Para que se presente tr accion
cos{3+Asinf3 G 'f'

0: >acrit )min= VT+' 2 (ra ICO 4) (26)-
+A

yen ambos casos Iooo») para que f3'" > rr/2
0: min= cosf3VI + A2 (27)

- Esfuerzo cortante maximo
T 0: - cos f3

-y H)max sin (3

(24)

(25)

(28)

independiente de m.
(21) y ocurre para i = rr/2 -{3 (20a)

- Esfuerzo compresivo maximo
30 Ingenierla e Investigaci6n
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hn, = Shn
LL a = aj g
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B = 0,

ANGULO DE TALUD - ANGULO DE FRICCION

GRAFICO 3. Factor de correcci6n por sismo (S) para altura normalizada (hn)

ose« a COS {3
= l± a- -----'-

yH Asin{3

Para que ocurra tr accion
a crit = COS {3+A Sin f3

y para f3a> rr/2

(30)
(32)
(33)'

(31 )
en la cuatre es la resistencia para a = 0 y depende
de la envolvente de falla.
S se acepta Griffith-Hoek

arnin= cosf3(19) TO = 2a t = 2 C;; (34)

Como en la practice A es muy pequerio. las
condiciones cr lticas pueden asirnilarse (sin mu-
cho error) a las de cortante maximo. 10 cual
simplifica enormemente los calculos.
Adernas el estado de esfuerzos implica que el
esfuerzo compresivo en el sentido transversal es
cas: nulo y entonces la condicion de falla por
tlexo-compr esion puede apr oxirnarse por la con-
dicion mas cr itica de:

acn=~ at (34a)

resulta para n >2,\ 10 cual ser ia 10 esperado en
este tipo de problemas. prima la falla por compre-
sion y entonces la coridicion cr itica aproximada
seria

hn'\
1

'-':;:------
a-cos f3 (35)
A sin {3

Ingenierla e Investigaci6n 31
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TABLA 6

ACELERACION CRITICA PARA TRACCION A<cr"t,)
A(cr"t,)=(3cos(B)+H-sin<B)AZ)/SOR<9+HAZ-sin(B)AZ)

" 1.15 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.1 1.15 1.5
8
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 1.9963 1.9961 1.9966 1.9967 1.9968 1.9969 1.997 1.9971 1.9972 1.9971
11 1.9853 1.9858 1.9863 8.9868 1.9872 1.9877 1.9881 1.9886 1.989 1.9891
15 1.967 1.9681 1.9692 8.9782 1.9713 1.9723 1.9733 1.9713 1.9752 1.9762
21 1.9116 1.9135 1.9151 1.9172 1.9191 1.9508 1.9526 1.9513 1.956 1.9576
25 1.9193 1.9122 1.915 1.9179 1.9216 1.9233 1.926 1.9286 1.9312 1.9338
38 1.8712 1.8712 •• 8783 1.9822 1.8861 1.8899 1.8937 1.8971 1.911 1.9116
35 1.8216 1.83 1.8353 I.BiOS 1.9156 1.8587 1.8556 1.8615 1.8653 1.87
18 l.n29 l.n96 1.7863 0.7929 1.7993 1.8057 1.812 1.8181 1.8212 1.8312
15 1.7151 1.7236 1.7316 1.7396 1.7175 1.7552 1.7628 l.nl1 1.7777 1.785
50 1.6525 1.6621 1.6716 8.681 1.6983 1.6991 1.7181 1.7173 1.726 1.7316
55 1.5&17 1.5957 0.6066 1.6171 1.628 1.6385 1.6189 1.6591 1.6692 1.6791
68 1.5121 1.5218 1.537 1.5191 1.561 1.5729 1.5815 1.596 1.6171 1.6186
65 1.1363 1.1m 1.1632 1.1765 1."1117 1.5827 1.5156 1.5283 1.S1t9 1.5532
71 1.3567 1.3713 1.3857 1.1081 1.1113 1.1291 1.1121 1.'9562 1.1698 1.1833
75 1.2713 1.2898 '.3151 1.3281 8.3355 1.3505 1.3651 1.3881 '.3917 1.1891
88 '.1898 1.2859 1.2219 1.2378 1.2536 1.2693 '.2819 '.3IH 1.3157 ••33t9
85 8.1137 1.1212 0.1366 8.153 8.1693 1.1855 '.2116 1.2176 1.2331 '.2191
90 1.1167 1.8333 0.8199 8.8665 1.883 8.lm 1.1159 1.1322 1.1183 1.1611

" 8.55 8.6 0.65 8.7 0.75 8.8 8.85 1.9 1.95 1
8
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 8.9975 1.9976 '.99n '.9978 8.9979 1.998 8.998 1.9981 1.9982 1.9983
18 1.9898 1.9982 1.9916 8.991 8.9911 1.9918 1.9922 1.9925 1.9929 8.9932
15 1.9n1 1.978 8.9789 1.9798 1.9886 8.9815 1.9823 1.9831 1.9838 '.9816
20 8.9593 1.9688 1.9621 0.9639 '.9651 1.9669 1.9683 1.9697 1.9711 1.9721
25 1.9362 1.9387 1.9111 8.9131 '.9157 8.9179 1.9501 1.9523 1.95+1 8.9561
30 1.9881 1.9115 8.9118 1.9181 8.9211 1.9215 1.9276 1.93'6 1.9336 1.9361
35 1.8716 1.8792 8.8836 6>.888 1.8923 0.8965 8.9186 1.9'16 1.9185 1.9123
10 1.836 1.8118 1.8171 1.8529 8.8583 8.8636 8.8688 1.8739 1.8789 1.8837
15 8.7921 1.7992 8.806 8.8128 8.8191 8.8259 1.8322 1.8381 1.8115 1.8515
50 1.7131 1.7511 0.7595 1.7675 8.775-\ 0.7831 1.7906 1.798 1.8153 1.8123
55 1.6889 1.6985 8.7!79 8.7172 '.7263 8.7352 1.7139 1.75~ 1.7619 1.7691
6. 1.6296 1.6185 1.6511 0.6616 8.6719 0.682 1.692 1.7117 1.7112 1.72'6
65 8.5655 1.5775 8.5893 8.681 8.6121 1.6237 1.6318 1.6156 1.6562 1.6667
71 1.1966 1.5197 1.5226 1.5353 8.5179 8.5682 1.5723 1.5812 1.5958 1.6173
75 1.1233 8.1373 8.1512 0.1619 8.1783 0.1916 1.5816 1.5171 1.53 1.5121
80 1.3159 1.3617 1.3753 8.3898 1.181 1.1181 1.1319 1.i156 1.159 1.1721
85 8.2617 1.2801 0.29S1 0.3101 1.3253 8.31 1.3515 1.3688 1.3828 1.3967
90 1.1803 1.1961 1.2118 8.2272 8.2125 '.2577 1.2726 1.2873 1.311'1 1.3162

No elaboramos mas en este aspecto pues en rigor o < e < 90°
los resultados de los anal iSIS de esfuerzos deben 0.05 < m < I
cornpar arse. por medio de circulos de Mohr, con
la envolvente de resistencia del material rocoso Gr afico NQ 4 f3 vs. Cieril tr accion (curvas m = cte)

involucrado en el problema. Lo que sf es de No se dan tablas ni grMicos para flexion por 10
esperar es que prime la cornpr esion (0 tr accioril dicho anteriormente.
sobre el esfuerzo tangencial. CONCLUSION

C-2) Ayudas de c alculo
Se presentan ayudas de calcu!o y condiciones
crfticas para evaluar principalmente fallas plana-

Tabla NQ 6: Valores de o crittraccion para res de com presion y pandeo simples en taludes

32 Ingenierla e Investigaci6n
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ANGULO DE FRICCION

GRAFICO 4. Aceleraci6n crltica para tracci6n.

secos cinematicamente estables. Se espera que
sean de utilidad en la practica y en proximo
articulo se consideraran los taludes con agua.
EI autor agradece la colaborecion del personal de
Ingenierfa e Hidrosistemas para la elabor acion de
estos trabajos. en especial a las senoritas
Yazrnin Sachica y Gisella Parra, respectivamente

por la mecanografla y el procesamiento en
computador en el Centro de Calculo de IEH, 10
mismo a los senores Jaime Leon, Luis M. Barrios y
G. Sanchez por los dibujos. Los colegas R. Alvarez
y F. Arevalo colaboraron con c:omentarios y
suqar enctas.
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