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1. INTRODUCCION

Con el objeto de evaluar la estabilidad de los taludes
del proyecto ZONAS DE PROYECTO DE MUROS, ZONA 2 CONTIGUO A
EDIFICIO DE GINECOLOGIA Y OBSTETRICIA Hospital DR. JOSE
ANTONIO SALDANA se utiliza la campafia geotécnica realizada
por el Laboratorio de suelos vy materiales Roberto
Salazar y Asociados, fecha marzo 2021.

Una vez conocidas las propiedades de 1los suelos, se
procedidé a evaluar la estabilidad de los taludes,
realizando un corte a lo largo del lote; utilizando el
software GEO5, de la casa FINE SOFT con el método de
Bishop, Morgenstern-Price y Janbu para fallas circulares
y un modelo con falla no circular utilizando Janbu, con
utilizando los factores sismicos recomendados en el
Reglamento para la seguridad estructural de las
edificaciones de 1994, para la condicidén mas critica,
sismo y suelo saturado.

I METODOS DE CALCULO

METODOS DE METODOS DE CALCULO
EQUILIBRIO LIMITE EN DEFORMACIONES
(Métodos numéricos)
\ : \
EXACTOS
Rotura Planar NO EXACTOS

Rotura por Cufia

ESTABILIDAD GLOBAL )
DE LA MASA DEL TERRENO METODOS DE DOVELAS

Método del circulo de friccion

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso




2 _METODOLOGIA

La metodologia seguida se describe a continuacidn

mediante los pasos siguientes:

a) Revisidén del mapa geoldgico.

b) Utilizacidédn de la geotecnia presentada por la empresa
Laboratorio de suelos y materiales Roberto Salazar vy
Asociados.

c) Se procedidé a evaluar la estabilidad del talud con
mayor altura, para ello se utilizdé en método de
Bishop, Janbu, por ser de uso comin en nuestro pais,
realizando también el método de Morgenstern y Price.

d) Para la condicidén de Estatica y dinamica.

El Reglamento para la seguridad estructural de las
edificaciones de 1994 establece en 1la tabla 6.2 1los

factores de seguridad de la manera siguiente:

TABLA 6.2
Factor de seguridad.
Condicién Combinacién de Fuerzas Fs
1 Fg 1.4
2 Fg + Ff + Fs 1.1

Como puede verse la condicidén 2 incluye la condicidén 1,

por lo gque no se realizd la condicidn estatica.



3. GEOLOGIA

3.1 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

Los estudios efectuados por la Misidén Geoldbgica Alemana
en nuestro pais, en colaboracidén del Centro de Estudios
e Geotécnicas del Ministerio de Obras Publicas,
constituye la Dbase para diferenciar las unidades
geoldgicas-tectdnicas existentes en el pais,
clasificacién efectuada por Williams y Meyer Abich 1953,
1954 Diirr 1960 en lo Geomorfoldgico y en lo Geogréafico

por Gierloff - Enden 1956.

3.2 FORMACIONES GEOLOGICAS

En el mapa geoldgico mostrado en la Ilustracidén 1 puede
verse que las formaciones geoldgicas presentes son: La
formacidén Cuscatlédn con el miembro cl vy la formacién

Balsamo con el miembro bl.

Tlustracion 3-1 - Mapa geologico.



3.3 DESCRIPCION DE LAS FORMACIONES

3.3.1 Formacion Cuscatlan

Wiesemann (1975) introduce el término y 1lo describe
(1978) como una secuencia volcano-sedimentaria del plio-
pleistoceno, el cual divide en tres miembros: Ci;, Cz y

Cs.

La seccidén volcanica esta constituida por tobas &cidas
en la Dbase, seguido por lavas acidas intermedias vy
andesitas-basaltos en la parte superior.

(nota cuando se refiere a rocas acidas significa que

contienen un alto porcentaje de silice).

La secuencia sedimentaria estd limitada a cuencas
intramontanas, las cuales incluyen horizontes de
diatomita, epicléastitas \ areniscas, intercaladas
localmente por capas carbonosas, tobas y una localidad
con calizas de agua dulce en el Valle del rio Torola.

Los miembros de la formacidédn Cuscatldn se encuentran
ubicados en su mayor parte, a lo largo de una depresidn
de rumbo Oeste-Noroeste (Wiesemann 1975). Limita al
norte con estructuras de rumbo Este-Oeste gque pone en

contacto con unidades mas viejas.

3.3.2 Formacion del Balsamo

Dirr (1969, 9-13) introduce el término Estratos de

Balsamo y posteriormente Wiesemann (1975, 561-564) 1o
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eleva a formacién el cual divide en tres miembros: bi, b
y bs.

La Formacidédn Balsamo, es mas joven que las ignimbritas
dcidas de la formacidén Chalatenango, pero anteriores a
las de la formacién Cuscatldn, la cual al sur de E1
Salvador parece dividirlas (Wiesemann 1975). Stirton vy
Gealey (1949) como Diurr (1960) 1le asignan una edad de
Plioceno-Pleistoceno, Wiesemann (1978) Mioceno-Plioceno.
En Nicaragua, lavas correlacionadas con esta unidad han

sido datadas (andénimo, 1972) en 6.65 - 74.1 M.A.

En el &rea de Ahuachapan (El1 Salvador) la parte media de
esta formacién es de edad 1.8 - 2.80 MA (andénimo 1982,

1984) .

Los afloramientos estdn en gran parte Dbordeando el
océano Pacifico, exceptuando la llanura costera del rio
Lempa, y las rocas tienden a ser de tipo acido en las
partes bajas e intermedias a basicas en la parte
superior. Dirr (1960) estima el espesor de la seccidn en

500 metros.



4. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Utilizando los resultados del estudio realizado con
fecha marzo 2021, se establecen para los materiales de

cada estrato los valores siguientes:

Suelo Peso Angulo de Cohesidén de Peso
unitario friccién suelo kpa unitario
seco KN/m3 interna ° saturado

KN/m?3

Arena 1500 25 17 1650

Limosa SM

Limo 1450 25 15 1600

arenoso ML

Arcillas 1500 25 16 1675

arenosas CL

Arenas 1475 13 15 1625
Arcillosas

SC




5. ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los taludes fueron analizados segun el comportamiento de

Mohr-Coulomb y mediante el analisis de dovelas de

Bishop, Morgenstem-Price, % Janbu como modelos

circulares y un modelo Janbu no circular.

Dado que el Reglamento para la seguridad de 1las

edificaciones para El Salvador de 1994, establece en la

Norma técnica para el disefio de cimentaciones vy

estabilidad de taludes que:

5.3.3 Ll coeficiente sismico horizontal, k,, se
tomard igual 0,16 para la zona 1 v 0.12 para la Zona
1.

El coeficiente sismico vertical, k,, se tomari igual a
Cerp F‘Hnl H.]I]h'nl"! FOU RS

6.3 EFECTO ESTATICO Y DINAMICO.,
6.2 CONSIDERACIONES GENERALES.

El andlisis debera tomar en cuenta las fucrzas estat-
6.2.1 DPreviamente al disefio de un talud se debe  cas y las tuerzas sismicas aplicadas.
contar con un estudio geotéenico, ¢l que debera

considerar todas las superticies de falla probables asi
como la localizacion del nivel fredtico.

6.2.2 La cxtension de la zona a ser considerada en
el eatudio, serd detinida por el especialista de suelos
de acuerdo a la importancia del talud v las condicio-
nes del lugar.

6.3.1 La fuerza sismica, Fs, 2e determinara multipli-
cando ¢l peso de cada cuiia deshizante por <l cocfi-
ciente sismice correspondiente que se indica en

533,

6.3.2 Los factores de seguridad se indican en la
[abla 6.2,

TABLA B2
Factor de seguridad.

Condicion Combmnacion de Fuerzas Fs
| Fi 14
2 Fog+ Ff+ Fs 1.1




Mientras el Reglamento siga vigente, para la condicidn

de andlisis de sismo se utilizard un coeficiente de kh =

0.16; los factores de seguridad necesarios son 1los
siguientes:

Factor de Seguridad para cargas gravitacionales = 1.4
Factor de Seguridad en caso de sismo = 1.1

Todo de acuerdo al Reglamento para la Seguridad

Estructural de las Construcciones de El1 Salvador, 1994.

Definicion

Por talud se entiende una porcidén de vertiente natural
cuyo perfil original ha sido modificado con
intervenciones artificiales relevantes con respecto a la
estabilidad. Por derrumbe se entiende una situacidén de
inestabilidad que <concierne vertientes naturales vy

comprende considerables espacios de terreno.

Introduccion al analisis de estabilidad

Para resolver un problema se deben tomar en cuenta las
ecuaciones de campo y los vinculos constitutivos. Las
primeras son de equilibrio, las segundas describen el
comportamiento del terreno. Tales ecuaciones son
particularmente complejas en cuanto los terrenos son
sistemas multifase, que se pueden convertir en sistemas
monofase solo en condiciones de terreno seco, o de

andlisis en condiciones drenadas.



En la mayor parte de 1los casos nos encontramos con
material que si bien es saturado, es también por 1o
menos bifase, 1lo que hace el uso de la ecuacidn de
equilibrio notoriamente complicado. Ademés, es
practicamente imposible definir una ley constitutiva de
validez general, en cuanto 1los terrenos presentan un
comportamiento no-lineal aun en el caso de pequefias
deformaciones. A causa de dichas dificultades se

introducen hipdtesis simplificativas:

a.Se usan leyes constitutivas simplificadas modelo
rigido perfectamente plastico. Se asume que la
resistencia del material se expresa uUnicamente
con los pardmetros cohesidén (C) vy &ngulo de
rozamiento (@), constantes para el terreno vy
caracteristicos del estado pléastico, por 1lo
tanto, se supone valido el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

b.En algunos casos se satisfacen solo en parte las

ecuaciones de equilibrio.



Método de JANBU (Falla Circular)

En la solucidén no se satisface el equilibrio de momento
para la ultima tajada (Mn# 0). Ademéds, introduce error
al despreciar durante el anéalisis un término con

diferencial de primer orden.

Similar a la soluciodn de Bishop, la solucidén
simplificada es muy conocida y se puede escribir:

Z [{".'bl. +(W, —u,b, Jtang; ]%me'
l+——

Z W, tang;
Li conocida =n
Asume Z, conocida =n-1
Suposiciones totales | =2n-2(>2n-2)

Método de MORGENSTERN y PRICE (Falla Circular)

Se establece una relacidén entre los componentes de las
fuerzas de interconexidén (E) de tipo X = A f(x)E, donde
A es un factor de escala y f(x), funcién de la posicidn
de E y de X, define una relacidén entre las variaciones
de la fuerza X y de la fuerza E al interno de la masa
deslizante. La funcidén £f(x) se escoge arbitrariamente
(constante, sinusoide, semisinusoide, trapecio,
fraccionada..) e influye poco sobre el resultado, pero se
debe verificar que los obtenidos para las incdgnitas
sean fisicamente aceptables.

La particularidad del método es que la masa se subdivide
en franjas infinitésimas, a las cuales se imponen las
ecuaciones de equilibrio en la traslacidén horizontal vy

vertical y de rotura en la base de las franjas mismas.
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Se llega a una primera ecuacidén diferencial que une las
fuerzas de conexidén incdédgnitas E, X, el coeficiente de
seguridad Fs, el peso de la franja infinitésima dWw y el

resultado de las presiones neutras en la base dU.

Se obtiene la llamada “ecuacidédn de las fuerzas”:

A (dW  dX dE du
C'sec” —+tgp'| — ————-tga—-—seca— | =
F, dx dx dx dx
dE (dX dw
dx dx  dx
Una segunda ecuaciodn, llamada “ecuacidn de los

momentos”, se escribe imponiendo la condicibén de

equilibrio a la rotacidén respecto a la base:

dE,) de
dx ydx

estas dos ecuaciones se extienden por integracidédn a toda

la masa interesada en el deslizamiento.

El método de calculo satisface todas las ecuaciones de
equilibrio y se aplica a superficies de cualquier forma,

pero implica necesariamente el uso de una computadora.
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Método de JANBU (Falla Janbu no circular)

El método simplificado de Janbu se basa en la suposicidn

que las fuerzas entre las dovelas son horizontales y no

tiene en cuenta las fuerzas de cortantes.

Janbu considera que las superficies de falla no

necesariamente son circulares y establece un factor de

correccidén FO, este factor depende de la curvatura de la

superficie de falla.

1.2
, L]
j;}:’?b+ﬂV—M®ﬂnﬁl
jc Si%is'jof:i:ii_ COS(ZJH(’JJ
o / -
b J gfgfj-ﬁmg;_._— Z(W?‘ma)
1/ //SU’E‘|05 Qranulares
S =
72
1.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Dado el tipo de materiales encontrados no se considera
que exista peligro de wuna 1inestabilidad global, 1los
taludes naturales y una vez trabajados son y seguiran
siendo estables, aunque en presencia de sismo no son
estables. Se han hecho el analisis para el talud con
muro y en su estado natural para la altura mas
desfavorable encontrdndose los resultados a continuacidn

mostrados.

Bishop gravedad + sismo

B0 B0 W00 00 00 400 £00  A400 200 000 200 400 S00 800 WM R0 W00 00 B0 000 200 MO0 X0 800 000 3000 MO0 X0 B0 4000 420 [m)
B e R e N o RS e T T P e e e T P A Y R P e TR P e i e O e oy P P PO Pl PP e as1

\ 054
] 033
I 087
. 054
I R 4
I = o0s
| [
: [
i LE
I 0%
n&%F
amn
Factor de seguric v
F o+ [E
<051
- 070
i (@[] [m]
‘ Superficie de deslizamiento : creular = | @ _# Editar X Eliminar %) Convertir en poligano ¥ Resultados detallados
(== Datos e andlisis Superficie de deslizamiento circular Verificacién de estabilidad de taludes (Bishop)
Método Bihop = Cewo: x=| 058 (ml 7= 2a7s|(m Svmedefenasadies:  Fo= 511400 KNm
Suma de fuerzas pasivas:  Fp= 262743 kN/m
Tipos de andliss: |Blsqueda de gila_ ~ | Rodio:  Ra=|  2397]im Mamento de deslizamiento : My = 12258256 kNm/m
Restricciones | no 65 entrada Angulos: @y = 2300 [ ez= asgy (] Momentoestabilizador: M= 6297948 kNm/m
Factor de seguridad = 051 < 1.50
Busqueda de cuadricula  Refinar cuadricula Estabiliclad del nabud NO ACEPTABLE
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Janbu gravedad + sismo

]lu‘l -BO0 W00 R0 000 00 480 400 200 000 300 400 600 B0 VOO0 R0 W0 W0 WO N0 200 NGO X0 MO0 N0 RO MO XN MO 80 L0 |y adp
os1

(114

)

[
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OET

Factor de seguric =
F + @
<049 .

iss: @8] (8] [ ]
‘ Superficie de deslizamiento: cireular = D@ g || 2 Editar || X Bliminar || € Convertir en poligono | | ¥ Resultados detallades |

Datos de andlisis Superficie de deslizamiento circular Varificacién d bilidad de taludes (Janbu)
Factor de seguridad = 0.49 < 1.50
Estabilidad del talud NO ACEPTABLE

Gnalizar
Método: Janbu v | Centro: x= 059 [m] 7= 2675 [m]
Tipos de andlisss : Bisqueda degrilla = | Radio: R= 2197 [m]
 Basiricciones o es snbiada Anguios: o = 2856 1] o2= 4632 I
| Bisqueda de cuadica | Refinar cuadiicula

Morgenstern-Price gravedad + sismo

W00 GO0 MO0 L0000 B00 £00 400 200 000 200 400 B0 AN WM 00 WM
Bitahaichssbansbasibins ) P TR O o P oy PP R U oY W e i e i et e e

B0 000 200 MO0 MO0 M00 3000 200 MO0 X0 B0 00 &0
Sy eyt o we o P oot ot Prwr e W P P Aot ooy e Wy o Ty pe o o 14 oa%

Factor de seguric

F + &
<049
! 094
/5]
@ | superice de desiizamiento: craar  ~ | @ || £ eanae | X iminar | | € Convertiren poligono | § Resutados deullados |
iy | Datos e andlsis Superticie de deslizamiento circulae fecificacién de estabilidad de taludes (Morg price)

Factor de sequridad = 049 < 150

Método: Morgerstem-Price +| Centro:  x= -9 - 7S
« * oz I rabildad del talud NG ACEPTABLE

Tipos de anisis: Busqueda degrila = | Ragio: Rs 2197 [m]
| Restricciones | no s entrada Anguios: ay=| 286 [ aax 4632 [
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Tabla 1 Analisis de Estabilidad de los taludes en condicion de Gravedad + sismo.

METODO
Descripcidn valor
Talud MORGENSTERN Bishop Janbu | reglamento
Talud
Pabellén 0.49 0.51 0.49 1.4
Obstetricia
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Bishop gravedad + sismo con muro

W 4 0 M0 W R MK K0 WE AW 2K MK X0 A0 N0 RO MO X0 NI WK el m
et [ ' w "

]m 2w -Rw Wo-N M0 RE W 40 40 A 200 6o
. it !

e

| 3933 -035 [m]
-8 8]
‘ Superficie de deslizamiento : circulsr = | @ ! || £ Editar || X gtiminar || () Convertir en poligons | | ¥ Resultacos detallads |
\naikzar —Dwosdlanilin'.s ) — Superficie di izamis incul & abil (Bishop
T Méodo: Bishop ~| geno:  x= 385 [ml z= 1840 | [m)  Sumadefuenasacivas:  Fy= 3915805 k/m
Suma de fuerzas pasivas:  Fp= 6620171 kN/m
Tipos de analisis : Estandar ~ | Radio: R= 1582 [m] " de deslizamiento : My = 61946741 k

Anquios: @y = =1327 1] o= 6525 [1] Momentoestabilizador: Mg = 104728917 kNm/m
Factor de sequridad = 169 » 150
Estabilidad del talud ACEFTABLE

Janbu gravedad + sismo con muro

400 2200 2000 W00 W00 MO0 R0 M00 400 £00  £00 - 200 400  E00  &00 W00 200 W00 W00 W00 2000 2200 00 H00 00 00 200 M0 00 3200 #0002 |
(SR g Py [T Y T s SO W PO O P e L OO D DO B e PO p O Oy oY ot e B e T et Bt S o B P POty e i P P D oy ey et S D O p B

=@ 6m

‘ Superficie de deslizamiento : croular ¥ :B& Lm l‘Em :t‘)wmpom: :! wmm
A ~ Datos de andlisis — Superficie i ircul. Verificacidn de estabilidad de taludes (Janbu)
" Método: [1ncibu =| Ceatrs: x= 185 [m] 2= 1840 [m) Facior desequridad = 2519 = 1.50

Estabilidad del nalud ACEPTARLE
Tipos de andlisis : | Estandar + FRadio: R= 1582 [m]

Angulas: oy = 1227 [ mp= 8935 1]
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Morgenstern-Price gravedad + sismo con muro

@ O[]
e Superficie de deslizamiento : circulase | D@ _# Editar || X Eliminar | () Convestir en poligono | ¥ Resultados detallados
\nailzar Datos de andiisis Superlicie de deslizamiento circular i g Price)
Métoda : - = | Comtro: - = Factor de seguridad = 25.19 = 1.50
i Mergersern Price o = = TA01m) ¢ ablided deltoud ACEPTABLE
Tipos de andlisis: Estindar - Radio: R= 1582 [m]

Angulos: &1 = -1327 [f) = 6925 [

Tabla 2 Analisis de Estabilidad de los taludes en condicion de Gravedad + sismo, con

muro y estabilizacion.

METODO
Descripcién valor
Talud MORGENSTERN Bishop Janbu | reglamento
Talud
Pabelldn 25.19 1.69 25.19 1.4
Obstetricia

17



7. CONCLUSIONES

18

a.Han sido evaluados el talud més critico con 1los

C.

métodos como Janbu, Bishop vy MORGENSTERN-PRICE,
incluyendo los analisis por Gravedad + Sismo, este
escenario generado por la geometria del talud y las
caracteristicas propias de los materiales en
estudio, determinadas por los analisis de

laboratorio mas las obras de proteccidn (muros).

.Los resultados obtenidos ante las metodologias de

andlisis muestran factores de seqguridad arriba del

sugerido por la normativa nacional.

Los taludes analizados presentan estabilidad una vez
realizada la construccidédn del muro de contencidn con

una altura minima de 2.00 m.
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