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Resumen—-Con el fin de realizar un analisis de parametros
geomecénicos en taludes compuestos por suelos expansivos y de
esta manera lograr obtener los valores del factor de seguridad que
indican el comportamiento que presentan este tipo de suelos
cuando se ven afectados por factores como el agua y condiciones de
sismo, se investigan los parametros de cohesion, peso especifico y
angulo de friccion caracteristicos de la arcilla de alta, de baja
plasticidad y del limo de alta plasticidad, en donde se efectdan
modelos de taludes con geometria correspondiente a una altura de
10 m y 20 m para angulos de 30°, 45°, 60° y 75°. De esta manera se
modifica el parametro Ru, con valores iniciales de 0.0, 0.25 y 0.5;
para lo cual se determina que dicho factor es quien varia el
comportamiento  mecénico del suelo; en el que se observa,

que el factor de seguridad es éptimo en condiciones
estaticas y dinamicas, para taludes con altura de 10 m, es asi como
se lleva a cabo un analisis con valores de rude 0.0,0.1,0.25,04y
0.5; y se realiza sensitividad del parédmetro cohesion, de donde se
obtiene como resultado graficas comparativas que describen el
comportamiento de estos tipos de suelos, lo cual facilita al
ingeniero el disefio 6ptimo de taludes que los contengan.

Palabras clave— comportamiento, Factor de
parametros geomecanicos, suelos expansivos, talud,.
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Abstract- In order to analyze parameters geomechanical in
composed of expansive soils slope and in this way to obtain values
for the factor of safety that indicate the behavior that exhibit this
type of soil when they are affected by factors such as water and
earthquake conditions, characteristic of clay of high specific
weight, cohesion and friction angle parameters investigated low
plasticity and the silt of high plasticity, where made models of
slopes with geometry corresponding to a height of 10 m and 20 m
for angles of 30 °, 45 °, 60 ° and 75 °. Thus modifies the Ru
parameter, with initial values of 0.0, 0.25, and 0.5; It is determined
that this factor is who varies the mechanical behaviour of the soil;
in which is observed, the safety factor is optimal in static and
dynamic conditions for slope with height of 10 m, is as well as an
analysis with values of Ru 0.0, 0.1, 0.25, takes place 0.4 and 0.5;
and there is sensitivity of the parameter cohesion, from where is
obtained as a result comparative graphs that describe the behavior
of these types of soils, which makes it easier to engineer the optimal
design of slope that contain them.

Keywords— behavior, expansive soils,
parameters, safety factor, slope,

geomechanical,

I. INTRODUCCION

El problema de los suelos compuestos por materiales
expansivos radica principalmente en los cambios volumétricos
generados por la presencia de agua en su estructura [1], lo que
conlleva a condiciones de inestabilidad debido a la pérdida de
la capacidad portante y de la resistencia a las fuerzas de corte
[2]. Asi mismo, variables como la geometria y la presencia de
un sismo influyen directamente en el factor de seguridad del
talud disminuyendo significativamente su grado de estabilidad
[3], por lo cual, se requiere de un andlisis detallado de los
parametros geomecanicos que permita identificar las
condiciones de seguridad que mitigue deslizamientos, flujos o
caidas de material conocidos como procesos de remocion en
masa.

La estabilidad de taludes es un tema comun en la ingenieria
civil, se han presentado diferentes casos en donde se vuelve
indispensable realizar una caracterizacién geomecanica [4] de
taludes para el andlisis de la vulnerabilidad [5], que tiene un
sitio referente a un talud. Como evidencia de la preocupacion
por comprender los problemas que presentan este tipo de
suelos [6], Amer Ali Al-Rawas & Mattheus F.A. Goosen en
su libro Expansive Soils [7] describen avances en la
caracterizacion y tratamiento de suelos expansivos, donde se
analiza el efecto de las técnicas de remoldeo en el
hinchamiento de suelos y las propiedades de las fuerzas de
cizallamiento, que se presentan en los resultados de los efectos
de métodos sobre la presion por oleaje en el suelo y
resistencia a la compresién inconfinada [8].

Para lo cual se tomaron tres tipos de suelos [9] CH, CL y ML
con muestras inalteradas, que fueron seleccionadas en la zona
norte de Jordania, con una amplia gama de contenido de
arcilla. Los especimenes remoldeados estaban preparados para
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la compresion inconfinada y los ensayos de hinchazon
utilizando tres técnicas de remoldeo: dinamicas, estaticas y de
amasado. La evaluacion de la presion debida a la hinchazon, al
potencial de expansion y la resistencia a la compresién
inconfinada se vio afectada por el método de remoldeo, por lo
tanto, de este ensayo se concluyé que las muestras inalteradas
[10] obtienen valores altos de presion de hinchamiento,
mientras que en la modelacion dindmica se obtienen los
valores mas altos de la hinchazén y la compresion
inconfinada, seguido por la fuerza estatica y el remoldeo por
amasado respectivamente de esta manera se observa, que el
contenido inicial de agua afecta tanto a la presion de la
hinchazén como a la resistencia a la compresion inconfinada
[11].

Otro estudio que describe el comportamiento [12] de los
suelos expansivos trata de una serie completa de pruebas,
referidas a la compresion no confinada (UC) no consolidado
no drenado (UU) triaxiales y columna resonante (RC),
realizadas sobre muestras estabilizadas quimicamente de
sulfato de rica arcilla expansiva, del sureste de Arlington,
Texas, las cuales después de ser sometidos a ciclos (WD)
repetidos de humectacion-secado inducido artificialmente en
el laboratorio, arrojaron resultados que se utilizaron para
evaluar la influencia de wd ciclico en resistencia a largo plazo,
la rigidez, el efecto de hincharse [13]; su continua contraccion
brindé respuesta del suelo tratado, incluyendo resistencia a la
compresion no confinada, sin olvidar resistencia al corte,
mddulo de corte dindmico y material de amortiguacion. En los
ensayos se describe el comportamiento de cada material
estabilizado con ceniza y cemento. De donde se concluyd que
al agregar materiales estabilizantes las propiedades del suelo
mejoran en porcentajes totalmente diferentes, y se encuentra
que la ceniza es un material estabilizante regular [14].

Dichos estudios muestran la importancia de conocer el
comportamiento de estos materiales a la hora de realizar obras
o trabajar sobre ellos [15], su inesperada conducta es una
muestra del cuidado que se debe tener en el analisis de los
pardmetros geomecénicos, los cuales influyen en el factor de
seguridad [16], del cual depende que ocurran 0 no, procesos
de remocion en masa.

El objetivo es analizar el comportamiento de parametros
geomecanicos en taludes compuestos por suelos expansivos
ante variables de nivel freatico, geometria y sismo [17] para
lo cual se requiere una identificacion de los mismos, con el fin
de evaluar diferentes valores de factores de seguridad y de esta
manera poder realizar una comparacion de comportamientos
de materiales tales como arcillas de baja plasticidad (CL),
arcillas de alta plasticidad (CH) y limos de alta plasticidad
(ML) [18], brindando al ingeniero informacion sobre la
conformacion geométrica y condiciones en las que se

encuentre el talud, y su cumplimiento frente a la norma sismo
resistente colombiana, NSR-10.

Il. METODOLOGIA

Con el fin de analizar el comportamiento de los suelos
expansivos, se identificaron los parametros geomecanicos [19]
correspondientes a la cohesion, el angulo de friccion y el peso
especifico de cada material, para ello se tuvo en cuenta la
informacién descrita en el libro de Expansive Soils y se
consolidaron los datos de la siguiente manera:

TABLA |: PARAMETROS GEOMECANICOS DE SUELOS EXPANSIVOS
MH,CHY CL

LIMO INORGANICO DE ALTA

PLASTICIDAD
(MH)
ANGULO DE PESO
COHESION| FRICCION |ESPECIFICO
c ¢ Y
(KN/M2) ) (KN/M3)
35 15 14,6

ARCILLA INORGANICA DE ALTA

PLASTICIDAD
(CH)
ANGULO DE PESO
COHESION| FRICCION |ESPECIFICO
C b Y
(KN/M2) ©) (KN/M3)
46,9 0,6 14,1
ARCILLA INORGANICA DE BAJA
PLASTICIDAD
(CL)
ANGULO DE PESO
COHESION| FRICCION |ESPECIFICO
(o ) Y
(KN/M2) ) (KN/M3)
35 0,1 15,1

Fuente: Amer Ali Al-Rawas & Mattheus F.A. Goosen. Expansive Soils:
Efectos en las técnicas de remoldeo en suelos expansivos, y propiedades de
fuerza de cizallamiento.2006.Pag. 134. 624.1'5136-dc22. ISBN10 0-415-

39681-6
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En cuanto a la seleccion de valores para sismo y el parametro
Ru, se tiene en cuenta la norma NSR-10 TITULO A [20], de
donde se selecciona el valor del coeficiente que representa la
aceleracion horizontal pico efectiva, el cual se determina en su
maximo valor de amenaza sismica igual a 0.30, descrito en la
Tabla A.2.3-1 (Ver tabla Il). Nivel de amenaza sismica segun
valores Aay de Av.

TABLA II. NIVEL DE AMENAZA SISMICA SEGUN VALORES DE Aa Y
DE Av
NSR-10 TABLA A.2.3-1

Mayor valor Asocigdo enmapas de Amenaza
entre Aay Av las figuras A'.Z\'3_2 Y sismica
A.2.3-3 aregion N2

0,5 10 Alta
0,45 9 Alta
0,4 8 Alta
0,35 7 Alta
0,3 6 Alta
0,25 5 Alta
0,2 4 Intermedia
0,15 3 Intermedia
0,1 2 Baja
0,05 1 Baja

Fuente: Norma Colombiana Sismo Resistente. Titulo A.
Capitulo A.2. Zona de Amenaza Sismica y movimientos sismicos de disefio.

TABLA I1l. VALORES DE Kst/a max MINIMOS PARA EL ANALISIS
SEUDOESTATICO DE TALUDES
NSR-10 TABLA H.5.2-1

. KST/amax | Analisis de Amplificacion
Material o L
minimo Minimo
Suelos enrocados y macizos
rocosos muy fracturados 0.80
(RQD<50%) Ninguno
Macizos rocosos (RQD>50%) 1.00 Ninguno
Amplificacion de onda
Todos los materiales térreos 0.67 unidimensional en dos|
columnas promediar
. ) Amplificacion de onda
Todos los materiales térreos 0.50 " .
bidimensional

Fuente: Norma Colombiana Sismo Resistente. Titulo H. Capitulo
H.5.Excavaciones y estabilidad de taludes.

Seleccionando el valor que pertenece a suelos, enrocados y
macizos muy rocosos; con un Kst de 0.80 (Ver tabla Ill), ya

que no se ejecutd ningun andlisis de amplificacion en los
suelos expansivos de estudio [21].

Kst x valor de amenaza sismica alta

coeficiente de Aa @

0.80 % 0.30 = 0.24

El valor obtenido (Ecuacién 1) se aproxima de 0,24 a 0,25;
como coeficiente de aceleracion de amenaza sismica en el
disefio de los taludes, el cual corresponde a un valor de
amenaza alto.

De esta manera se obtiene el ejemplo de uno de los perfiles
estratigraficos, de arcilla de alta plasticidad, con un angulo de
30° y una altura de 10 m, de lo que se realizd, en cada uno de
los modelos.

10.000

— 30°)
117.321}
Unit Weight | |Cohesion| | Water |
(kNim3) [Strength Type o) (Pl isurface
Mohr-Coulomb| 469 |0.6| None | 0

Ru

Material Name |Color

CH (5] 141

Cohesion _| Water
(kNim3) |Stenath TYPe Chima) | P surface [RY

CH ] 14.1 Mohr-Coulomb 46.9 0.6| None |0

Material Name |Color | Uit Weight

3% 7 e % T El £ E Tt ES

Fig. 1 Modelo en condicion estatica para Ru=0 en CH para alturas 10 m.

Posterior a ello, se llevan a cabo 144 modelos de taludes
haciendo uso del software Slide ® con geometria determinada,
inicialmente se modelan para altura de 10 m y 20 m, con
angulos de inclinacion de 30°, 45°, 60° y 75° y parametro Ru
de 0.0, 0.25 y 0.5 tanto en condicién estatica como seudo
estatica, a partir de lo cual se determina que el factor
encargado de modificar el comportamiento mecanico del suelo

14™ LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering Innovations for

Global Sustainability”, 20-22 July 2016, San Jos¢, Costa Rica.

3



de manera significativa es el parametro Ru y se comprueba
que los taludes con altura de 20 m en este tipo de suelos no
cumplen con la especificacién de la norma sismo resistente,
donde se describen los factores de seguridad minimos
indirectos para taludes. Es asi como se decide analizar de
manera detallada la incidencia del pardmetro Ru en la
estabilidad de taludes con la generacion de 120 modelos con
valores de Ru correspondientes a 0.0; 0.1; 0.25; 0.4, 0.5 y
condiciones geométricas para el talud que cumple las minima
condiciones de estabilidad, el que tiene 10 m de altura y
grados de inclinacion 30°, 45°, 60°y 75°.

Es importante tener en cuenta que para el analisis de taludes se
utilizé el método aproximado de equilibrio limite Bishop
simplificado, el cual utiliza dovelas teniendo en cuenta el
efecto de las fuerzas entre las mismas, lo que satisface el
equilibrio de momentos considerando resultados muy precisos
en comparacion con el método ordinario, ademas de ser uno
de los métodos mas utilizados actualmente para el célculo de
factores de seguridad de los taludes [22].

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de la metodologia desarrollada se obtuvo el valor de
los factores de seguridad para las diferentes condiciones
asociadas, valores que se representan en la matriz de disefio,
para la altura del talud de 10 my 20 m con Ru=0.0, 0.25y 0.5
(Ver tabla IV):

TABLA IV. MATRIZ DE DISENO, PARA ALTURA DEL TALUD DE 10
MY 20 M CONRU=0.0, 0.25Y 0.5

CH
C (KN/M2) o) v(KN/M2)
46,9 0,6 14,1
ESTATICO DINAMICO
0 0,25
ANGULO | ALTURA Ru Ru
0,000 0,25 050 0,00 025 0,50
30 10 2,127| 2,116 2,105| 1,460| 1,454 1,447
20 1,033| 1,018 1,003| 0,684 0,677| 0,670
45 10 1,991| 1,983| 1,975 1,404| 1,398 1,392
20 1,008| 1,000 0,991| 0,677 0,670 0,664
60 10 1,810 1,804] 1,798| 1,345 1,340 1,336
20 0,958 0,951| 0,945| 0,649 0,644 0,638
- 10 1,548| 1,542| 1,536| 1,242| 1,238 1,233
20 0,779| 0,773| 0,767| 0,587| 0,582| 0,578

MH cL
C (KN/M2) ¢ y(KN/M2) | C(KN/M2) ¢ y(KN/M2)
35 15 14,6 35 0,1 15,1
ESTATICO DINAMICO ESTATICO DINAMICO
0 0,25 0 0,25
Ru Ru Ru Ru

[ o000 025 o050 o00[ 025 o050 000 025 050 0,00 025 050
| 2416] 2,184] 1,937] 1,472] 1,307] 1,139| 1,468| 1,466| 1,465| 0,909 0,907] 0,906
[ 1575] 1,365| 1,146| 0,993| 0,851| 0,705| 0,733 0,731| 0,729] 0,492 0,490| 0,489
2,007| 1,817| 1,624] 1,380 1,246| 1,113| 1,377| 1,376| 1,374 0,882 0,881] 0,880
1,246] 1,073| 0,902| 0,887 0,756 0,626| 0,689| 0,687| 0,686| 0,466 0,464] 0,463
| 1654] 1,479] 1,319] 1,248] 1,131| 1,015 1,251] 1,250| 1,248 0,868 0,867| 0,866
1,011] 0,858| 0,705 0,763 0,646 0,527| 0,623 0,622 0,621| 0,460 0,459| 0,458
1,306] 1,141| 0,981| 1,107 0,988| 0,858| 1,069| 1,068 1,067| 0,831 0,830 0,830
0,797| 0,640 0,485 0,648| 0,534| 0,406 0,536| 0,535 0,534| 0,403| 0,402 0,402

Fuente: Autores.

La matriz de resultados brinda informacién clara del
comportamiento de estos suelos permitiendo generar una
comparacion tedrica con los factores de seguridad definidos en
la norma (Ver tabla V), para condicién estatica el minimo
factor de seguridad en el disefio de taludes debe ser de 1.5y en
condicidn seudo-estatica debe ser de 1.05.

TABLA V. FACTORES DE SEGURIDAD INDIRECTOS MINIMOS
SEGUN LA NSR-10

TABLA H.6.9-1
Condicion onstrucciérlEstatico| Sismo Peudo Estatico
Deslizamiento 1.60 1.60 | Disefio 1.05

Volcamiento:el que resulte mas critico de
Momento resistente/ Momento actuante

Excentricidad en el sentido dem momento(e/B) 2300 2300 |DISENO 2200

<1/6 <1/6 |DISENO <1/4
Iguales alo de la tabla H.4.1.

Capacidad portante

Estabilidad intrinseca materiales térreos
(reforzados o no)

Estabilidad intrinseca materiales

Iguales alo de latablaH.2.1.

Segln material(concreto-Titulo C; Madera-Titulo

manufacturados G etc

Estabilidad general para el sistema: Disefio
Permanente o de larga duracion (>6 meses) 1.20 150 |50% de 1.05
Temporal o de corta duracién (<6 meses) 1.20 1.30 | disefio 1.00
Laderas adyacentes (zona de influencia>2.5H 1.20 1.50 | Disefio 1.05

Fuente: Norma Colombiana Sismo Resistente. Titulo H. Capitulo H.5.
Excavaciones y estabilidad de taludes.

Sin embargo la informacién requiere una representacion
grafica para facilitar la comprensién del comportamiento de
los materiales en estudio, la relacion existente entre el factor
de seguridad (FS) y el angulo de inclinacion (B) del talud son
determinantes. Se generan las graficas FS Vs. § (Ver figuras
de la #2 a la #7) para cada condicion de Ru tanto en estado
estatico como seudo-estatico donde se observa un andlisis
comparativo de comportamiento entre CH, MH y CL.
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Ru=0.0; ESTATICO

3,000
2,500
. CH;H=10m
MH; H=10m
£ 1,500
CLiH=10m
1,000 F===c—emm—w i S —==-CH;H=20m
0,500 === MH; H=20m
o CL;H=20m
30 40 50 60 70 80
FE

Ru=0.0 DINAMICO
1,600
1,400 \
1,200 CH; H=10m
1,000 =ao
e —— —MH; H=10m
2 0,800 T
_________________ e —— CL; H=10m
0600 & T TTTem==-alT
b - - ——— -==a(CH; H=
0,400 - CH; H=20 m
0,200 ---epMH; H=20m
0,000 - = ==ClL;H=20m
30 40 50 60 70 80
B!

Fig. .2 Grafica FS vs. 3 en condicion estatica para Ru=0 en CH, MH y CL

para alturas 10 my 20 m.

Ru=0.25 ESTATICO

2,500
2,000
CH; H=10 m
1,500 ——— MH; H=10m
wv
bl -
1,000 CL;H=10m
—===CH;H=20m
0,500 ——— - MH; H=20m
0.000 CL;H=20m
30 40 50 60 70 80
FE

Fig .3 Gréafica FS vs. B en condicion estética para Ru=0.25 en CH, MH y CL

para alturas 10 my 20 m.

2,500

2,000

1,500

FS

1,000 -
0,500

0,000
30

40

Ru=0.5 ESTATICO

CH; H=10 m

MH; H=10 m

CL; H=10m
====CH;H=20m
- MH; H=20m
— = —-CL;H=20m

50 60 70 80
B!

Fig. . 4 Grafica FS vs. B en condicion estatica para Ru=0.5 en CH, MHy CL

para alturas 10 my 20 m.

Fig. .5 Grafica FS vs. B en condicion seudo-estética para Ru=0 en CH, MH y

CL para alturas 10 my 20 m.
Ru=0.25 DINAMICO

1,600
1,400 \
1,200 \ CH; H=10m
1,000

= MH; H=10 m

£ 0800 77T mee CL; H=10

.......... == -— +H=10m
0,600 it VST
0,400 Fe————— e ————————— === CH; H=20m
0,200 === MH; H=20m
0,000 -CL; H=20m

30 40 50 60 70 80

e

Fig. . 6 Gréfica FS vs. 8 en condicion seudo-estatica para Ru=0.25 en CH,
MH y CL para alturas 10 my 20 m.

Ru=0,5 DINAMICO
1,600
1,400 \
1,200 CH; H=10 m
1,000
MH; H=10 m
£ 0,800
0,600 :-----cz::::::: ------- CL; H=10m
0,400 S =aaa. == ==CH;H=20 m
0,200 - e MH; H=20 m
0,000 ====CL;H=20m
30 40 50 60 70 80
pe

Fig. . 7 Grafica FS vs. B en condicion seudo estatica para Ru=0.5 en CH, MH
y CL para alturas 10 my 20 m.

Los taludes de 20 m de altura en condiciones Optimas y
criticas no cumplen con el factor de seguridad que se requiere
para asegurar la estabilidad del terreno a diferencia de los
taludes de 10 m de altura para los cuales se evidencia una
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disminucion en el factor de seguridad a medida que aumenta
el angulo de inclinacion y la presencia de agua en el suelo. Las
arcillas de alta plasticidad muestran ser los materiales éptimos
para la mayoria de los disefios propuestos, sin embargo hay
que tener cuidado a la hora de seleccionar dicho disefio.

A partir del analisis generado de las graficas, y como se
menciond anteriormente, se tomaron los taludes de 10 m de
altura y se realiz6 un estudio de la influencia directa que tiene
el pardmetro Ru en el comportamiento del material para cada
inclinacion especificada. (Ver figurasde la9 a la 11).

309
3,000
2,500
""'—--_._______ CH, ESTATICO

2,000 T —

= MH, ESTATICO

£ 1,500 s g
Se=STITIIIT T e CL, ESTATICO
1,000 = === CH, DINAMICO
0,500 === yIH, DINAMICO
0,000 CL, DINAMICO
0,00 0,20 0,40 0,60
RU

Fig. . 8 Gréafica FS vs. Ru en condicion estatica y dinamica para angulo 30° y
alturade 10 men CH, MHy CL.

452
2,500
2,000 _
\ CH, ESTATICO
1,500 = MH, ESTATICO
L I Rl e ——
L et T :
1,000 = CL, ESTATICO
===+ CH, DINAMICO
0,500 ===+ MH, DINAMICO
0,000 CL, DINAMICO
0,00 0,20 0,40 0,60
RU

Fig. 9 Gréfica FS vs. Ru en condicidn estatica y dindmica para angulo 45°y
alturade 10 men CH, MH y CL.

602

2,000

1,800

1,600 .

1,400 CH, ESTATICO

1,200 MH, ESTATICO
£ 1,000 i

0,800 CL, ESTATICO

0,600 = ==« CH, DINAMICO

0,400 :

0,200 MH, DINAMICO

0,000 CL, DINAMICO

0,00 0,20 0,40 0,60
RU

Fig. 10 Gréfica FS vs. Ru en condicién estatica y dindmica para angulo 60° y
alturade 10 men CH, MHy CL

75¢

1,800

1,600 CH, ESTATICO

1,400 ’

1,200 MH, ESTATICO
o 1,000 CL, ESTATICO
["8)

0,800 = =="=-CH, DINAMICO

0,600 .

0,400 = === MH, DINAMICO

0,200 CL, DINAMICO

0,000

0,00 0,20 0,40 0,60
RU

Fig. 11 Gréfica FS vs. Ru en condicidn estatica y dindmica para angulo 75° y
alturade 10 men CH, MHy CL.

Los taludes de 30° presentan las mejores condiciones de
estabilidad en comparacion a los otros angulos de inclinacion
al igual que todas las condiciones en las que el parametro Ru
es igual a cero, se evidencian los mejores factores de
seguridad y se muestra la afectacion negativa del aumento del
angulo de condicidn y de contenido de agua.

Con el fin de brindarle al ingeniero un resultado mas cercano,
a las posibilidades Optimas de disefio, se realiza una
sensitividad del pardametro cohesién, el cual se muestra en la
figura 12, un ejemplo para un perfil estratigrafico de arcilla de
alta plasticidad, con un angulo de 30° y una altura de 10 m.
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Sensitivity Plot

3,1
2,6 -
2,1 -
1,6 -

1,1 -
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0,6 ; ; ; ; ; :
10 20 30 40 50 60 70
CH : Cohesion (kN/m2)

Fig. 12 Gréfica FS vs. Cohesion, en condicién estatica para angulo 30° y
altura de 10 m en CH.
Sensitividad de pardmetros.

De esta manera se obtienen los resultados para los diferentes
angulos de 30°, 45° 60° y 75° mostrados en la figura 13,
como ejemplo de lo que se realiza con los diferentes
materiales en estado estatico y seudo estatico.

CH, Ru=0.0 ESTATICO H=10 m

— 300

FS

450

1,4 60
1,2 750
1
038
06
10 14 18 22 26 30 34 38 42 46 S0 54 58 62 66 70

Cohesion (kN/m2)

Fig. 13 Grafica FS vs. Cohesion, en condicién estatica para angulo
30°, 45°,60°y 75°, altura de 10 m en CH.
Sensitividad de parametros, seleccidn de cohesion.

Es asi como se obtienen los resultados, para suelos
expansivos que se muestran en la tabla VI (Ver tabla V1).

TABLA VI. VALORES DE COHESION PARA SUELOS

EXPANSIVOS

RU RU

& 0 0,1
‘é;\‘* ANGULOS (2) ANGULOS (2)

30 45 60 75 30 | 45| 60 75

CH |C(Kn/m2)| 32,5 | 352 | 39 45 33 |36 39 46

MH|c(kn/m2)] 15 | 235 ] 31 | 42 | 23 [32] 39 | 44
cL|cikn/m2)] 39 | 42 | 49 | 58 | 36 [39] 42 | s0
RU RU
@y 0 0,1
o“\v ANGULOS (2) ANGULOS (2)

30 45 60 75 30 |45] 60 75

CH|[C(Kn/m2)] 34 | 353 | 36 |392| 34 |35| 36 |[391

MH|C(Kn/m2)] 0 0 0 32,8 0 0 30 (34,7
CL |C(Kn/m2)| 40,4 42 | 424 | 443 ]| 40,4 [ 42| 42,5 (44,2
RU RU RU
T 0,25 0,4 0,5
& ANGULOS () ANGULOS (°) ANGULOS ()

30 | 45 |60 75 | 30 | 45 | 60 | 75 | 30 | 45 [ 60 | 75

CH |C(Kn/m2)|[ 36| 38| 43| 50| 34| 36[39,5| 46,5/ 33,5 36| 40|46,5

MH |C(Kn/m2)|| 20| 27| 36| 47,5 23| 30| 38| 51f22,3] 31 40| 52

CL |C(Kn/m2)|| 33| 35| 39| 45| 36| 38,5[42,5| 49,5/ 35,9| 389| 43| 49,5

RU RU RU
é\‘& 0,25 0,4 0,5
\é‘r ANGULOS (2) ANGULOS (2) ANGULOS (2)

© 45 |60 75 | 30 | 45 (60 | 75| 30 | 45| 60 | 75

CH |C(Kn/m2) 35,2/ 37| 40 | 34 |35,3| 37 | 40 | 34 |353]| 37 | 40

MH | C(Kn/m2) 0 |32|375] 0| 31 |34,8|40,8] 30 | 33 | 36 |42,5

Slo (&8

CL |C(Kn/m2) 41,8/ 42 44,2]40,5| 42 142,4144,2140,8/41,9| 42 |44,2

Fuente: Propia.

Se especifican los valores minimos de cohesion que pueden
darse en taludes compuestos por arcillas expansivas para
cumplir con los factores de seguridad establecidos por el
Reglamento Colombiano de norma Sismo Resistente con el
fin de impedir fallas en el terreno.

IV. CONCLUSIONES

El factor de seguridad es inversamente proporcional al &ngulo
de inclinacion, a la altura y al ru en condicién dindmica y
estatica.

De esta manera se obtiene que para taludes con alturas de 10
m, se identifica que los suelos compuestos por arcilla
inorganica de alta plasticidad (CH) son materiales con
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excelentes comportamientos en condicion estatica y dindmica,
mientras que el limo inorganico de alta plasticidad es dptimo
en condiciones criticas con sismo y ru=0.5, para inclinaciones
de 45° 0 menores y con sismo y ru=0.25 inclinaciones de 60°
0 menores.

La arcilla de alta plasticidad (CH) contiene una cohesion
mayor, comparada a la de la arcilla de baja plasticidad (CL) y
al limo de alta plasticidad (MH), lo que indica una mayor
resistencia a la presencia de agua, lo que genera mayor
estabilidad en el talud, asi mismo el CH por presentar un valor
de limite liquido mayor es susceptible al cambio de estado de
liquido a plastico, contrario a lo que sucede con el MH ya que
su limite plastico es mayor al resto de los suelos debido a esto
es susceptible al cambio de estado de plastico a semi-sélido.
De igual manera, para que la arcilla de alta plasticidad cambié
de estado es necesario que el suelo presente un mayor valor de
ru=0.5, que en suelos expansivos este valor es hasta 0.67.

Para un ru establecido con una altura y angulos, seleccionados
se debe tener una cohesion mayor al valor presentado en la
tabla VI, pues se tiene en cuenta que a partir de un factor de
seguridad en condiciones estaticas 1.5, los valores de cohesién
deben estar por encima de dicho valor, mientras que en
condiciones dinamicas debe ser por encima del valor de 1.05;
lo que indica que entre mayor sea el valor de cohesion a los
valores determinados, mayor sera la atraccién y union de las
particulas del suelo evitando asi que se presente un proceso de
remocion en un talud, aumentando respectivamente el factor
de seguridad.

Con respecto al angulo de inclinacién en un talud, el mismo
tiene una afectacion directa del factor de seguridad; ya que a
medida que la reconformacion geométrica del talud aumenta,
se genera una condicién de inestabilidad directa con respecto
a la geometria.
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