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1 Descripcion del software empleado

En el presente Anejo se explicara detalladamente el procedimiento realizado para cal-
cular los factores de seguridad de cada una de las alternativas propuestas. El software empleado
determinar de manera aproximada la estabilidad del talud es el Slide 2.

Dicho programa es capaz de analizar la estabilidad de los taludes que se encuentran
afectados por fenémenos de deslizamiento empleando varios métodos de equilibro.

El Slide 2 permite introducir estudiar superficies con infiltraciones de agua tanto super-
ficiales como subterraneas. No obstante, el programa estd limitado a secciones en dos dimen-
siones.

2 Proceso de andlisis de la estabilidad del talud

Para comenzar el andlisis del talud es necesario realizar un perfil transversal de la sec-
cion a analizar. Para ello, se empleo un perfil transversal procedente del proyecto de Prodein,
S.L. se puede apreciar en la siguiente figura:

Figura 1: Seccion transversal PK = 21+900. Fuente: Prodein, S.L.

Para completar la seccién se tomo el resto del perfil mediante el software Qgis 3.22.5
mediante un complemento llamado Profile tool, este complemento combinado con una capa
MDT (Modelo Digital del Terreno) permite realizar un perfil transversal del terreno. En el caso
de este estudio se ha empleado un MDTO02 para realizar un analisis del terreno lo mas adecuado
posible.
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Figura 2: Perfil transversal mediante Qgis 3.22.5. Fuente: Propia.

Dicho software también permite seleccionando en un punto del mapa con el modelo de
elevacién del terreno activado conocer las cotas de distinto puntos del drea de estudio junto
con la herramienta de medicidén también es posible obtener un perfil del terreno a estudiar.

Una vez definida la seccién transversal en AutoCad 2023, se importa al programa Slide
2. El programa no admite archivos .dwg, por tanto, es necesario guardarlo como .dxf.

Una vez importada la seccidn, es necesario configurar los parametros principales de ana-
lisis. Para ello, se abre los siguientes didlogos: Analysis = Project Settings. Siguiendo los pasos
descritos se abre el cuadro de dialogo mostrado a continuacién:

Project Settings ? X
- General General
- Soil Profile
- Scenarios Units of Measurement
- Methods Stress Units: Metric e
-~ Groundwater e —
. Transient Time Units: Days -
- Seismic . e —
. Statistics Permeabilty Units: | metersjsecond |
- Random Numbers
3 Eg:'q” 5‘:‘"""‘ Failure Direction Data Output
(@ Right to Left y (® Standard
(O Left to Right — (O Maximum
oef.. (o] o

Figura 3: Configuracion de proyecto. Fuente: Rocscience.
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Tanto las Unidades de medida (Units of Measurement) y la Salida de Datos (Data Outpt)
se mantienen como en la Figura 3. En cambio, en el presente proyecto se cambiara la direccién
de deslizamiento de lzquierda a derecha (Left to Right).

Es la definicion de las propiedades de los materiales existentes y de las medidas que se
plantean disponer en las soluciones planteadas. Los pasos que seguir son seleccionar Properties
- Define Materials. A continuacion, se abre un cuadro de didlogo que dependiendo del tipo de
fuerza seleccionado se definirdn unas propiedades u otras.

Define Material Properties ? *
Soil | Soi
B Material 2
W Material 3 Name: | Soi Fill: v [Hatch:
B Material 4
B Material 5 i
Unit Weight: 15 |kN/m3 Saturated U.W. 20
Strength Type:
T=C+ o, tan ¢
Mohr-Coulomb ~ ata
Strength Parameters o | II [
Cohesion: 5 |kPa Phi: degrees
[ Tensie strength: 0
Water Parameters

Water Surface: |None v Ru Value: 0

Spedfy alternate strength type above water surface

So

gp m 3 @ Note: Material properties are shared across ALL groups and scenarios.
(Exclusions: water parameters, anisotropic surface assignments) E
Cancel
Figura 4: Propiedades de Materiales. Fuente: Rocscience.
Los materiales definidos en el presente estudio son los siguientes:
Material Y (kN/m3) | Y.Sat (kN/m?3) Strength Type C’ (kPa) @ (deg) UCS (kPa) GSI mi D

Arcillas versicolo-

20 21 Mohr - Coulomb 20 29

res
Relleno granular 18 Mohr - Coulomb 0 30
Aglomerado Asfal- 24 24,5 Mohr - Coulomb | 100 35

tico




LENC VICENTE ALARCO GALVEZ
UNIVERSITAT ESTABILIZACION DE LOS TALUDES LOCALIZADOS ENTRE LOS PK 21+500 Y PK 22+000

E‘gk}j&%{j'&;{ DE LA CARRETERA CV-580, EN EL TERMINO MUNICIPAL DE BICORP (VALENCIA)

Muro escollera 24 Mohr - Coulomb 350 45
Drill Drain 12 Infinite Strenght
HA-25/B/30/Ila 24 Generalized 250000 | 90 | 21 |07
Hoek-Brown ' ’

Tabla 1: Propiedades de Materiales. Fuente: Propia.

Asi mismo, se define los tipos de soporte que se plantea como correccidén de inestabili-
dad de taludes. En este caso, se emplea la pestafia de agregar un patrén de soporte seleccio-
nando Support = Add Suport Pattern.

El tipo de soporte establecido en el estudio de soluciones es el siguiente:

Out-Of- . @ Sond Percent B
Support Cot Type force Prane : tm., & z Compression L of Matenia! Force
Name Application | Spacing Tm) . Tm) d ‘f". " | CapacityaN) ‘:’ Length llﬂl I‘ m Dependent | Orlentation
{m) %)
Grovtes Active . - n - - Paralielto
Anctajes . Tieback | (Method & * 2500 180 N i - s s = Reinforcement

Tabla 2: Tipo de Soporte. Fuente: Propia.

Determinados los materiales y soporte se aplica las propiedades a los distintos materia-
les de la seccién importada, seleccionando Properties = Assign Properties. Seguidamente se
abrird un cuadro de didlogo con los materiales definidos, y se aplicara las propiedades a su co-
rrespondiente elemento.

En las carreteras se ha dispuesto una carga distribuida en las carreteras de 20 kPa simu-
lando el paso de vehiculos, abriendo la pestafia Loading 2 Add Distributed Load.

Posteriormente se define las superficies de deslizamiento. El tipo de deslizamiento es-
tablecido es circular, se puede elegir el método de busqueda de deslizamientos, en el caso de
proyecto se ha seleccionado Auto Grid con un espaciado de cuadricula x=20 e y=20. Para la con-
figuracion de superficies de deslizamiento se abrird la pestafia de Surface - Surface Options.

Surface Options [ b
Surface Type: (®) Circular () Non-Circular
Search Method: Grid Search w || %  Qptions

Surface Type Options
[ composite Surfaces

|:| Create tension arack for reverse curvature

Always snap to highest layer

T Fiter || Defaults... |I| Cancel

Figura 5: Opciones de deslizamiento. Fuente: Rocscience.

El resultado del procedimiento descrito es el representado en la Figura 6.
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Figura 6: Seccion tipo de estudio. Fuente: Propia.

Previamente a la ejecucién de la simulacién se determinan los métodos de analisis de
equilibrio limite. Para ello, se selecciona la pestafia de Analysis = Project Settings = Methods,
se abrira un cuadro de didlogo donde se establece para la simulacién dos métodos, Bishop sim-
plified y Janbu simplified.

Project Settings ? *
- General Methods -
- Soil Profile
- Scenarios o Ot
(®) Vertical Slices onvergence Options
- Groundwater O Sarma Non-Vertical Slices Mumber of slices: 50 =
- Transient
- Geismic Methods Tolerance: 0.005
- Statistics Bishop simplified . . ) -

. Random Mumbers |:|Cor - o Endineers £1 Maximum iterations: 75 =
--Design Standard 4 g. _ )
- Advanced [ Corps of Engineers #2 Interslice force function
[] 6LE/Margenstern-Price
Janbu simplified Change...
[] 3anbu corrected
[JLowe+arafiath
[ ordinary/Fellenius
|:| Spencer
[sarma

Defaults... Cancel

Figura 7: Métodos de andlisis de equilibro limite. Fuente: Rocscience.
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En primer lugar, el método Bishop simplificado analiza la estabilidad del talud teniendo
en cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas, tomando una rotura circular. El segundo mé-
todo, mas restrictivo, se llama Janbu simplificado consiste que las fuerzas entre dovelas son solo
horizontales, por tanto, no es necesario que la rotura sea circular.

Finalmente se procede al andlisis de la seccion mediante dos enfoques, con seccidon seca
o con seccidn con terreno saturado. Para proceder a la simulacidn se seleccionara la pestafia de
Analysis 2 Compute. El software guardara el proyecto mostrando los resultados del anélisis.

7 Lr

Safety Factor
0.000

0.500

2.500

3.000

3.500

4.000

Method Name | Min F$
Bishop simplified | 1.249
Janbu simplified | 1.1594

Material Name Unit We'ght[kll.-'mﬂ Strength Type | Cohesion [kPa) | Phi [-deﬁ;l Water Surface
Arcillas Versicolores 20 Mohr-Coulomi 20 9 None
Rellemo granular 18 Mohr-Coulomb 0 30 None
Aglomerado asfaltico 24 Mohr-Coulomb 100 35 None
Muroescollera 24 Mehr-Coulomb 350 a5 Mone

Figura 8: Seccion tipo con terreno seco. Fuente: Propia.
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Safecy Factor
0.000

.500

.000

500

Method Name | Min FS
Bishop simplified | 0.832
Janbu simplified | 0.780

Material Name Coloe Dok Weighepoy/ Son e Wolgpe Y/ StrangthType Coluaglon; Lz Witer Surface HuType
=) (L] fdeg)
Artillas Versicolores . 20 i Coulon.m 0 29 Water Surface | Aczomatically Cakculatesd
Rallero graretar . 15 Coun > 0 30 Yore
fonee IR 2 245 — 100 35 [WaterSurtace | Automatically Cateutates
Muro ascollers ﬂ 24 m" :M'm 350 45 Nere

Figura 9: Seccion tipo con terreno saturado. Fuente: Propia.

Como se aprecia en la Figura 8 y Figura 9 los factores de seguridad son reducidos lle-
gando a ser inferiores a 1 en el caso de que el suelo de la ladera se encuentre saturada.

Esto se debe a que el Peso Propio de los materiales que componen el talud generan una
fuerza que genera un movimiento del terreno. El movimiento del terreno tiene una componente
tangencial (1) positiva a su desplazamiento, a esta se le oponen una Fuerza de rozamiento (Fr)
compuesta por el producto de la componente del esfuerzo normal a la superficie (o) y el coefi-
ciente del rozamiento interno del material (u).

Fr=0x*pu

El movimiento del deslizamiento se ha producido debido a que la componente tangen-
cial del movimiento del terreno es igual o superior a la suma de la Fuerza de rozamiento y la
resistencia cohesiva del material (c). A esta relacidn se la define como criterio de fractura, dando
lugar a la siguiente ecuacion:

T=c+Fr=c+ox*u

Asi mismo, al coeficiente de rozamiento se le puede expresar como la funcion tangente
al angulo de friccién interna (o).
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T=c+ox*xtan®

Como se aprecia en la Figura 9, la influencia del agua sobre la ladera condiciona la esta-
bilidad del talud. El agua aumenta el peso propio de los materiales que componen el talud alte-
rando los pardmetros que influyen en el movimiento del terreno. Al mismo tiempo, la presién
hidrostatica de del fluido (p) del fluido situado por debajo del nivel freatico reduce el esfuerzo
normal en seco, dando lugar a un nuevo esfuerzo normal efectivo (¢’). La alteracion de los para-
metros del movimiento del terreno debido al agua produce un esfuerzo de cizalla que produce
un movimiento ().

o'=0—p
t'=c"+a' xu

3 Anadlisis de alternativas de estabilidad de taludes

En el presente apartado se procede al analisis de diferentes alternativas de estabilidad
de taludes en un escenario de terreno seco y en un escenario lluvias con escorrentia superficial.

» Alternativa N21: Pantalla de pilotes con losa de cimentacion.

Figura 10: Seccion tipo Alternativa 1. Fuente: Propia.
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Safety Factor
0.000

0.%00

1.000

- <.500
3.000
3.%00
4.000
4.500
5.000 Method Name | Min FS
it Bishop simplified | 0.940
Janbu simplified | 0.839
€.000«
Uit Welght (k] | Sae. Unit Wealght{ KN/ Cobetion | Pl | UGS Water
lb:(:bn Codor ﬂ ﬂ Strength Type "l | | "’ GSilm| O lw“| Iin:n..'
. - ALTOMITIC
Versicolores . b 21 MeheCoslomd 20 o Surface Caloulated
Relieno granuiar -. 13 MenrLoclomd e 0 Neoe
Agomersdo 2 Water AtomaTicey
fhhtico B 4 45 MehrLoviomd 100 3 Surface Caloslated
Muro escoliers ! el MearLontomd 3% 45 Nore
waswsoms | [} . e meacanst 200000 |90 [2:]07]  wone

Figura 11: Seccion tipo Alternativa 1 en terreno seco. Fuente: Propia.

> Alternativa N22: Sistemas de drenaje de pozos verticales interconectados com
bermas intermedias.
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Figura 12: Seccion tipo Alternativa 2. Fuente: Propia.
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Safery Factor
0.000
0.500
1.000
1.500
2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
4.500
5.000 Method Name | Min FS
5.500 Bishop simplified | 1.481
0008 Janbu simplified | 1.427
Material Mame Unit Weight [kN/m3) Strength Type Cohesion (xPa) | Phi [deg) | Allow Sliding | UCS (kPa) | GSt | mi | D | WaterSurface
ArcillasVersicolores 20 Mohe-Coulomb 20 29 None
Relleno granular 18 Mohe-Coulomb [+] 30 None
Aglomerado asfiltico 24 Mohr-Coulomb 100 35 Nooe
Muro escollera 24 Mobhe-Coulomb 350 45 None
Ovill Crain 12 Infinite strenpth Yoz Nore
HA.25/8/30/ s 24 Generalized Hoek-8rown 250000 |20 |21]07 None
MNE20/%/20 24 Generalized Hoet-Brown 200000 |90 2107 None

Figura 13: Seccion tipo Alternativa 2 en terreno seco. Fuente: Propia
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Safecy Tecsor

Method Name | Min FS
Bishop simplified | 0.931
Janbu simplified | 0.876
[ e T T (T ) ) ) ) () C N [y STee
ATLLRE Veriosored 2 2 Morr Louicmd 20 » Woater Surface | Automancally Calculemes
Reters parier Mers Lonscms ° » Nice
Agomars3c srfance MorrLoukems 100 " Nore
Wiz eicoters Mors Lovome e “ Nore
Ol Draem whene irengh Yor Nose
#A IS0 N Carersiized Hoes rowr 250000 |0 J2sj0? Nore
Whi-20 %20 Careraiaed Hoes Browr 200000 |93 |0? Nore

Figura 14: Seccion tipo Alternativa 2 en terreno saturado. Fuente: Propia.
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Mathod Name | Min FS
Bishop simplified | 1.243
Janbu simplified | 1.151

Cateral e P [Seg) [ Ao Shcing | DCSouPul | Gt [ | © [ wuter sutuce e
ACOERL VR e 0 ti Mord Loarava X3 b Warerdotace | Aomancany Caxutated
Cailaro prasuier 1 Mobs Lo iy ° 3 Nore
Aglomersds $3eiso " s Aobe L eaiirady 150 3% Nora
Muro escobers 2 Morr Lovome 0 s Nore
Do Drain \nhoita rergin Tei e
HA2S 30N 24 Gereraians Hoas Biomn 50000 | 90 o7 Nose
L2020 e Garernlioed mowt &pan 200000 |9 [2]or Nose

Figura 15: Seccion tipo Alternativa 2 con nivel fredtico en superficie. Fuente: Propia

» Alternativa N23: Anclajes activos con inyeccién de lechada.
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Figura 16: Seccion tipo Alternativa 3. Fuente: Propia.

15



LB VICENTE ALARCO GALVEZ
UNIVERSITAT ESTABILIZACION DE LOS TALUDES LOCALIZADOS ENTRE LOS PK 21+500 Y PK 22+000

POLITECNICA <
DE VALENCIA DE LA CARRETERA CV-580, EN EL TERMINO MUNICIPAL DE BICORP (VALENCIA)

Safecy Facrtor
0.000

0.500

1.000

2.000

2.300

000

<300

<000

000 o o
" Method Name | Min F5
<500 Of Bizhop simplified | 1502
000+ Janbu simplified | 1376
5] 5]
(=i Tensis L shaar . Band Bond
Force o of Material For
9 | ppicaon | PIe || capachy | capacay | capacy | oc Ll | engm | | stengn : s
Spacegim) | [kHy (L] [LL]] =) i)
Actrve
Gromted | . Farulelts
Taback "M:‘Tm - 00 10 8 e a 30 B Mo Reriorement

Figura 17: Seccion tipo Alternativa 3 en terreno seco. Fuente: Propia.
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Safety Factor

o 2.500

.000
.500
.000
1.800

2.000

3.000
3.500
4.000
4.500
$.000

5.500

€.000+

Method Name | Min FS

Bishop simplified | 0928

Janbu simplified | 0.829

Force

Out-Of-

Material Force

Anclajes

. Grouted
Tieback

Active

(Method 4

Plane

Spacing

H m
1

2500

Shear
Capacity
)
0

of
Strength
w'w.‘mm
$0

Parslielzo

15 No Resnforcement

Figura 18: Seccion tipo Alternativa 3 en terreno saturado.
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