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1 Introduccion

Una obra de tierra se define como el conjunto de operaciones que, modificando el
perfil natural del terreno, establecen superficies libres, quitando o poniendo fierras,
hasta alcanzar la forma y el nivel convenientes al fin propuesto.

Practicamente toda obra de nueva construccidn comporta la actuacién sobre el
terreno. El terreno natural es el primer material de construccidn con el que se va a
trabajar en una obra. Las caracteristicas del terreno condicionardn el disefio y los
cdlculos de la cimentacién y la estructura en el proyecto de ejecucién, pero
también, los procedimientos constructivos, la programacion de los trabajos v,
evidentemente, la incorporacion de los equipos necesarios para llevar a cabo la
obra de tierra.

Una de las principales preocupaciones a la hora de proyectar cualquier fipo de
movimiento de ftierras es asegurar la estabilidad de sus taludes, ya que de ella
depende la seguridad de los operarios que trabajardn en su entorno durante la
ejecucion de los elementos constructivos para los que se ha llevado a cabo ese
movimiento de fierras. Por ejemplo, los operarios que se encuentren en el interior de
una zanja ejecutando una instalacion de saneamiento enterrada, o entre las paredes
de un batache ejecutando la cimentacidén de un muro de contencidén en un sdétano.

2 Obijetivos

Una vez que el alumno lea con detenimiento este articulo, serd capaz de:

= Determinar los pardmetros que definen la estabilidad de un terreno

= Filtfrar cédmo establecer esos pardmetros segun el tipo de movimiento de tierras
programado.

= Utilizar el dbaco de Taylor.

= Determinar el dngulo de talud natural de un terreno utilizando el dbaco de
Taylor.

= Interpretar y discriminar el resultado obtenido de la aplicacién del dbaco.

3 Estabilidad de taludes

Como se ha dicho, es vital a la hora de proyectar cualquier fipo de movimiento de
tierras el asegurar la estabilidad de sus taludes. De la estabilidad de los taludes no
sélo depende la seguridad de los operarios que trabajan en el propio movimiento de
fierra, sino de los que trabajan en el entorno y del propio entorno construido o no.

Es sencillo apreciar que la estabilidad de un talud depende tanto de su geometria,
pendiente y altura, como de las caracteristicas intrinsecas del propio suelo que lo
forma. Estas caracteristicas son la cohesidn y el rozamiento interno.

La cohesidon es la cualidad por la cual las particulas del terreno se mantienen unidas
a causa de fuerzas internas que dependen, entre ofras cosas, del nUmero de puntos
de contacto que cada particula tiene las de su alrededor.
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Por su parte, la fuerza de rozamiento interno es la que se opone al movimiento.

Asi, un suelo sin cohesidén, por ejemplo, una arena limpia y seca, serd estable solo si su
dangulo de rozamiento interno (¢) es superior al dngulo que forma el talud con la
horizontal (B). Por el contrario, en suelos cohesivos la estabilidad aumenta ya que a
la fuerza de rozamiento interno se suma la producida por la cohesidn entre las
particulas del suelo.

4 Modelos de rotura

El deslizamiento de un talud se produce por la rotura y posterior desplazamiento lo
que ocasiona un desmoronamiento total o parcial de dicho talud. Las causas que
producen este deslizamiento pueden ser filiraciones de agua, desecamientos,
vibraciones, socavaciones, etc. Ello hace complicado prever su comportamiento.

Para terrenos homogéneos, el deslizamiento de un suelo se produce a lo largo de una
superficie de curvatura variable, aungue se asimila a un arco de circunferencia para
simplificar el cdlculo. Estas superficies de rotura circulares se denominan circulos
suecos en honor de su descubridor Pettersson, ingeniero sueco. En funcién del tipo de
suelo y de la geometria del talud se distinguen los siguientes casos:

a. Circulo superficial de pie: Se produce en
suelos con alto dngulo de rozamiento
interno (gravas y arenas fundamentalmente)
o en taludes muy inclinados, es decir, con
valores de dngulo de talud natural (B) altos.

b. Circulo profundo: Se da en taludes con valores
de B bajos o formados por suelos de bajo
rozamiento inferno, como arcillas y limos.

c. Circulo profundo de pie: Es un caso intermedio
entre los dos anteriores.
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d. Circulo condicionado: La presencia de
estratos mds duros o de diversos elementos
resistentes, como muros, pilotes, edificaciones,
rellenos, etc., en las proximidades del talud
condiciona la magnitud y profundidad de la
superficie de rotura.

SNNNNNLE Y

Para terrenos con importantes heterogeneidades
en su estructura habrd que recurrir a modelos mds
complejos que requerirdn cdilculos basados en
elementos finitos. Se estard entonces ante un
modelo de rotura irregular.

5 Métodos de cdlculo

En el apartado anterior se ha hablado de los modelos de rotura de un talud. Sin
embargo, para proyectar un desmonte, un terraplén o una excavacién, mds que
determinar cémo se rompe el talud, lo que necesitamos es cuantificar ese
comportamiento.

El movimiento de fierra que generalmente implica mayor volumen de fierra en obra
de edificacion es el vaciado de un sétano. Durante el vaciado, y mientras no se
construya la obra perimetral de contencion definitiva de esas tierras por debajo de
la cota cero, es imprescindible conocer la forma en la que se va a comportar el
terreno en su frente de excavacion para garantizar la estabilidad del talud natural
de las tierras.

Son varios los métodos cuyo objetivo es este andlisis cuantitativo, pero nos vamos a
centrar en el Método de Fellenius. Este método trata de relacionar las caracteristicas
del suelo con las solicitaciones a las que estd sometido. Se basa, pues, en la
aplicacién de los fundamentos de la mecdnica racional cldsica. Es un método semi-
empirico, sencillo de aplicar y que ofrece unos datos muy vdlidos.

A partir de las bases del método de Fellenius, Taylor confecciond un dbaco para
determinar el dngulo de talud natural (B), que es suficiente para las necesidades en
el vaciado de un sétano.

El dbaco de Taylor:

1. Determina el dngulo de talud natural B, en funcidn de la altura de vaciado (H),
la cohesidn (c), el dngulo de rozamiento Interno (p) v el peso especifico (Y) del
terreno en cuestion.
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2. Para poder tabular el Método de Fellenius, Taylor plantea el concepto de
NUmero de estabilidad (N), definido por la siguiente expresién adimensional:

NZC/Y‘H'FCZCQ/T‘H
siendo:

c = cohesion (T/m?2)

Y = peso especifico (T/m3)

H = altura del talud (m)

Fc = coeficiente de seguridad para la cohesién
Cq = cohesién minorada (T/m2) = c / Fc

3. Se aplicard el correspondiente coeficiente de seguridad (Fei) tanto a la cohesidn
como al &dngulo de rozamiento interno. Hay que resaltar que los coeficientes de
seguridad utilizados en la Mecdnica del Suelo son elevados (F=1,40) debido a
qgue determinar las condiciones y caracteristicas reales de un suelo no es, en
absoluto, comparable a determinar las de cualquier material de construccion.

5.1 Abaco de Taylor
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5.2 Usos varios del dbaco de Taylor

En trabajos de terraplenado lo que se estaria buscando seria la altura critica del talud
para distintas pendientes, conociendo, claro estd el peso especifico, el dngulo de
rozamiento interno y la cohesidn del terreno a utilizar, y habiendo fijado previamente
los coeficientes de seguridad a aplicar.

Sin embargo, cuando en edificacién nos planteamos el vaciado de un solar para
llegar al firme de cimentacién, la altura de la excavacién es un dato prefijado.
Efectivamente, la cota del fime de cimentacién, junto con el resto de las
caracteristicas fisicas tipicas del suelo con el que tratamos, nos lo habrd
proporcionado el estudio geotécnico que se habrd realizado en el solar. Pero el
estudio geotécnico normalmente no suele proporcionarnos el valor de B, es decir, del
dngulo de talud natural con el que un terreno se va a comportar al ser excavado. Y
ese es un dato necesario para conocer qué espacio van a ocupar las bermas, por
ejemplo, en el vaciado de un sétano como en la imagen.

Figura 2. Talud natural en bermas en vaciado de sétano.

Si efectivamente esto ocurre, podemos utilizar el Abaco de Taylor para determinar ese
dngulo de talud natural partiendo de los otros datos proporcionados por el estudio
geotécnico.

5.3 Aplicacion del dbaco de Taylor: ejemplo.

DATOS Simbolo Valor Valor’
Cota de firme = Profundidad de vaciado = Altura de talud H 3.50 m
Cohesién c 1T/m2 10 kN/m?
Peso especifico Y 1,70 T/m3 17 kN/m3
Angulo de rozamiento interno ® 29 grados
Coeficiente de seguridad para la cohesidon Fc 1,40
Coeficiente de seguridad al deslizamiento * Fo 1,40
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* Nota: Este coeficiente F, no minora al dngulo sino a su tangente, por tanto, ¢a que
es el dngulo con el que entramos en el dbaco, se calcula:

®a = arc tg ((tg @) / Fo)

PROCEDIMIENTO

Ca=C/Fc=10/1,40=7,14KkN/ m2

®ao =arc tg ((tg @) / Fe) = arc tg ((tg 29) / 1,40) = 21,60 °
N=cCa/YH=7,14/17-3,50=0,12
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Figura 3. Aplicaciéon del dbaco de Taylor para hallar dngulo de talud
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RESULTADO
Angulo de talud natural aprox.: B =71 °

Nota: Por simplificar los cdlculos y la solucion grdfica, podriamos tomar como dngulo
de talud natural 60°, que en cualquier caso nos pondria del lado de la seguridad
(menor inclinacién de talud).

A fitulo orientativo, en la siguiente tabla se recogen las caracteristicas fisicas tipicas
de diversos suelos, aunque a efectos de peso especifico y dngulo de rozamiento
interno se deberd tomar siempre lo que indique el estudio geotécnico por ofrecer
datos reales a partir del suelo analizado.

Tabla 1. Propiedades bdsicas de los suelos

TIPOS DE SUELO Y (T/m3) @ (grados) c (T/m2)

Bloques y bolos sueltos 1,70 35-40

Grava 1,70 37.5 -

Grava arenosa 1,90 35

Arena compacta 1,90 32,5-35

Arena semicompacta 1,80 30-32,5 -

Arena suelta 1,70 27,5-30

Limo firme 2,00 27,5 1-5

Limo 1,90 25 1-5

Limo blando 1,80 22,5 1-2,5

Marga arenosa rigida 2,20 30 20-70

Arcilla arenosa firme 1,90 25 10-20

Arcilla media 1.80 20 5-10

Arcilla blanda 1,70 17.5 2-5

Fango blando arcilloso 1,40 15 1-2

Suelos orgdnicos (turba) 1,10 10-15 -
é Cierre

A lo largo de este objeto de aprendizaje hemos aprendido a utilizar el dbaco de
Taylor para conseguir el dngulo de talud natural de un terreno con el fin de poder
programar correctamente un movimiento de tierras, como podria ser el vaciado de
un sétano en edificacién dejando bermas perimetrales para contencién de las
fierras.

Previomente se han infroducido algunos conceptos especificos de mecdnica del
suelo como estabilidad de taludes y mddulos de rotura de suelos. Ello nos ha de
ayudar a entender la importancia del parédmetro talud natural en el disefo vy
planificacién de los movimientos de tierra.
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