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RESUMEN- En visita realizada a un talud ubicada en el sector de Miramar Distrito de
Santa Isabel Provincia de Colon, nos percatamos que por la altura, las altas pendientes,
las caracteristicas del suelo (limoso-arcilloso con altos contenidos de plasticidad),
derrumbes en pequefios sectores y altos contenidos de humedad que el mismo presenta
condiciones para un deslizamiento que comprometa a las viviendas cercanas, las vias de
comunicacioén, y los servicios publicos que se brindan a los sectores aledafios. Es por
eso que realizamos un analisis geotécnico para calcular la falla a derrumbe global y con
eso mantener dentro de los parametros de Seguridad como esté establecido en nuestro
Reglamento Estructural Panamefio en el Capitulo 6 la propuesta de estabilizacion del
talud.

PALABRAS CLAVE: Pendientes, caracteristicas de suelo, limos, arcillas, derrumbes,

contenidos de humedad, falla, derrumbe global, estabilizacién, talud.

ABSTRACT. During a visit to a slope located in the sector of Miramar District of Santa
Isabel Province of Colon, we noticed that due to the height, the high slopes, the
characteristics of the soil (silty-clayey with high plasticity content), landslides in small
sectors and high humidity contents that it presents conditions for a landslide that
compromises the nearby homes, the communication routes, and the public services that
are offered to the neighboring sectors. That is why we carry out a geotechnical analysis
to calculate the global collapse failure and thereby keep the slope stabilization proposal
within the Safety parameters as established in our Panamanian Structural Regulations in
Chapter 6.

KEYWORDS: Slopes, soil characteristics, silts, clays, landslides, moisture content,

failure, global collapse, stabilization
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INTRODUCCION

Cuando la superficie de un suelo expuesto conforma un angulo con la horizontal
se denomina a esto talud sin restricciones. La pendiente que tiene el talud puede ser
natural o construida. Si dicha pendiente es lo suficientemente grande, puede ocurrir falla
de la pendiente, es decir, la masa de suelo puede deslizarse hacia abajo. La fuerza motriz

supera la resistencia del suelo al corte a lo largo de la superficie de ruptura.

Hame : Project Sta ge: 1

Figura 1. Estado de las pendientes en el talud a analizar
Nota: El grafico representa las pendientes propuestas y la ubicacién de la
edificacién dentro de la topografia.

En nuestro caso realizaremos calculos que comprueben la seguridad de los
taludes naturales, los que se conformen y sean compactados para que de esta forma
hagamos un analisis de estabilidad de talud lo que implicara la determinacién y la
comparaciéon del corte que se desarrollara a lo largo de la superficie de ruptura mas
probable con la resistencia de dicho suelo al corte.

Para realizar esto debemos tomar en cuenta la mayor cantidad de variables tales
como la estratificacion del suelo y sus parametros de resistencia al corte, las filtraciones

a traveés del talud y la eleccion de una superficie de deslizamiento potencial
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MATERIALES Y METODOS

Para comenzar a realizar este analisis se inicia con un estudio estratigrafico para
determinar la clasificacion de suelo segun el sistema unificado de suelo (S.U.C.S), luego
iniciamos con las propiedades geotécnicas del mismo como son cohesion, angulo de

friccion, peso especifico y el estudio topografico del talud

A
=T=

Figura 2. Topografia Zona de Estudio
Nota son los planos topograficos de la zona de estudio

Soil parameters - effective stress state

No. Name Pattern et i ¥
[l [kPa] [kN/m3]
Clay with high or very high plasticity (CH, CV, CE), firm e o
1 consistency i - g 1500 5,00 2050
Soil param eters - uplift
No. Name Pattern et 1 =
[kN/m3] [kN/m3] [-]
1 Clay with high or very high plasticity (CH, CV, CE), firm S | 2050
consistency I . .

Figura 3. Caracteristicas del Suelo del Talud a Analizar
Nota Propiedades Geotécnicas del Suelo en el talud como
peso especifico, cohesion y angulo de friccion
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Luego de esto se revisa la topografia se substraen las secciones transversales
cada 15 metros y se identifican las pendientes naturales y las construidas como puntos
de partida ante fallas locales en esas partes de la superficie a lo largo del talud. En cada
una de estas secciones juntos con las propiedades geotécnicas se realiza los calculos
para identificar las zonas de derrumbe global y de esta forma realizar las estabilizaciones
mediante excavaciones y compactaciones para reducir la falla por analisis de estabilidad
del talud. Es importante sefialar que la altura promedio del talud es de 15 metros
aproximadamente y para realizar el calculo de estabilizacion de Talud se utilizaron las
técnicas de calculo de Bishop, Fellenius, Spencer, Janbu con el programa GEO5 todas

aceptadas por la teoria de la mecéanica de suelos

Figura 4. Sitio de Estudio
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Figura 6. Falla local existente en el Talud
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Ing Irving | . Isaza S.

Propuesta de Analisisde E Stabilizacion de Talud
Seccion Transversal ala Derecha

Slope stability analysis

Input data
Project
Task : Propuesta de Analisis de Estabilizacion de Talud
Part : Seccion Transversal ala Derecha
Description : Provincia de Colon Distrito de Santa Isabel
Author : Ing Irving |. Isaza S.
Date : 2810972020
Hame : Project Stage: 1
‘/»'M
/
,’ </‘/
Settings
Standard - safety factors
Stability anahysis
Earnthgquake analysis: Standard
“erfication methodology: Safety factors (ASD)
. _Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFe = 1,50 [-]
Interface
No. P e Coordinaes of interface points [m]
) > Z § X Z | ] X Z
1 0,00 -18,00 5,00 -16,00 2,00 -15.,00
14,00 -14.10 16,50 -13.80 22,80 -13.80
2280 -13,80 24,00 -13.00 24,10 -11.20
25,00 -11,60 30,00 -11.60 35,00 5,80
40,00 -5.80 45,00 0,00 50,00 0,00
1 1]

Stope Sy

200 3.

2L Fire spd . 5 1.0. Al RIghts Resenued | wwaw dresovere £u]

Figura 7- Analisis de la Propuesta para estabilizar el Talud
Nota: se puede observar la colocaciéon de las coordenadas del dibujo

del talud.
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Propuesta de Analisis de E stabilizacion de Talud
Ing Irving | . Isaza S. Seccion Transversal ala Derecha

Coordinaes of interface points [m]
| | X z | X z | X z
2 16,50 -13.80 16,50 -9,00 2280 -9,00
2280 -13.80

No. hterface locgion

Soil parameters - effective stress state

No. v Name Pattern ol | St ¥
| i [l i) [kNine]
4 Clay with high or wery high plasticity (CH, CV, CE), firm || | 15,00 500 20.50
corsistency 5 = o
Soil parameters - uplift
No. ' Name Pattern Hiat ‘ h 2
| ! | [kN/m] | [kN/mR] |
4 Clay with high or very high plasticity (CH, CV, CE), firm M et 2080
corsistency 4 — —
Soil parameters
Clay with high or very high plasticity (CH, CV, CE ), firm consistency
Unit weight : v = 2050kKkNMm3
Stress-state : effective
Angle of internal friction : @es= 15,00°
Cohesion of soil Cef = S5,00kPa
Saturated unit weight : vt = 20,50 kNim3
Rigid bodies
No. Name | Sample [sz ]

[OE0S - Shope Sl @emouerAor) |usrAa SATN 3« 0| Copyrigh! & 210 Fire spd. s 1.0. Al Righls Reszrued | v dresoivere 2u]

Figura 8. Tipo de Suelo del Talud
Nota: Inclusion del suelo en el talud para la propuesta de disefio
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Ing Irving | Isaza S.

Propuesta de Analisis de Estahilizacion de Talud
Seccion Transversal Central

Slope stability analysis

Input data

Project

Task : Propuesta de Analisis de Estabilizacion de Talud
Part: Seccion Transversal Central

Description : Pravincia de Colon Distrito de Santa Isabel
Author : IngIrving |. Isaza S.

Date : 28/09/2020

Settings

Standard - safety factors

Stability analysis

Earthquake analysis : Standard
Verification methodology : Safety factors (ASD)
Safety factors
Permanent design situation
Safety factor : SFg= 1,50 [-]
Interface
No. Intariacailocation Coordlmates of interface pouTts [m]
3 z | X z | X z
1 0,00 -1800 5,00 -16,00 800 -1500
14,00 -14 .10 16,50 -13.80 2250 -1380
22 50 -1350 24,00 -13,00 24 10 -1180
2500 -1 B0 30,00 -1160 3500 -5 80
40,00 -5 80 4500 0,00 5000 opo
2 1650 -13 80 16,50 -9,00 2250 -9 00
22 50 -1350
Soil param eters - effective stress state
No. Name Pattern ¥et o 1
'] [kPa] [kN/m3]
Clay with high or very high plasticity (CH, CV, CE), firm AR
consistency i S = 1500 5,00 2050
Soil param eters - uplift
No. Name Pattern e T8 g
[kN/m3] [kN/m3] =
Clay with high or very high plasticity (CH, CV, CE), firm NS R 2050
consistency E - .

[GEOS - Slope Stability (demoversion) | wersion §2020340 | Copyright @2020 Fine spol. s ro. Al Rights Reserved | www.nesofiware eu]

Figura 9. Condiciones Geométricas de Talud a Estabilizar
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Propuesta de Analisis de Estabilizacion de Talud
Ing Irving | 1saza S Seccion Transversal Central

Seil parameters
Clay with high or very high plasticity {CH, CV, CE), firm consistency

Unit weight : v = 20,50 kiN/m#
Stress-state effective
Angle of internal friction P = 15.00°
Cohesion of soil cgr = 5,00kPa
Saturated unit weight Yeat = 20,50 kN/m32
Rigid bodies
No. Name Sample [kerrﬁ]
1 Rigid body No. 1 - 2000
Assigning and surfaces
No. e Coordinates of surface points [m] Asslg.ned
X z % z soil
1 2240 -5.00 16,50 -9.00
1850 1380 2g0  a3gn nedbedvhed
h - -
2 4500 ooo 40 00 580 U\ayw:nh high ar wery high
= = = lasticity (CH, CV, CE), fi
300 580 a0 o110 MEsdly [CR. 6V, CE) fim
2500 1R M0 A0
2400 -13,00 2250 -1350 — — —
2250 -13.80 16,50 130 T o
1400 -1410 5,00 -1500
00 -16,00 0,00 -13 o0
ono -36,00 50,00 -36 00
5000 0,00
Water

VWater type : Mo water

Tensile crack
Tensile crack not input

Earthquake
Earthguake notincluded

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

| k|

[5E05- Slope Stability (demaversion) | wersion 52020 34D | Capyright @200 Fine spol. s ro. Al Rights Reserved | wmw inesotmare eu]

Figura 10. Introduccion de las Caracteristicas de Suelo

En los valores introducidos al Geo 5 y que aqui presentamos son las
secciones transversales que tienen mayores valores de las pendientes (Derecha
y central del talud), y eso se puede observar con la introduccion de las
coordenadas para dar forma a la topografia propuesta, adicional se introducen las
caracteristicas del suelo (Cohesion, angulo de friccion, peso especifico) y
estructuras que se encuentran dentro del area de estudio (edificaciones). Los
valores de estabilizacion de las pendientes propuestas se encuentras en el rango

de 30 a 45 grados con la horizontal
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados que aqui presentamos la principal es la determinacién del factor de
seguridad que se define como la division entre la resistencia media del suelo al corte y el
esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la superficie potencial de falla. Este
valor numérico del factor de seguridad es de 1.5 y se encuentra establecido en el capitulo
6 del Reglamento Estructural Panamefio 2014 (REP-14).

De igual forma se realizaron cambios en la topografia para estabilizar los
componentes de masa de suelo y con esto no permitir en los taludes los modos de falla
conocidos como circulo de punta, circulos de pendiente y una falla de base que permitiria

el caso de falla de circulo de punto medio.

Figura 11. Sitio a Realizar Cambios en la Topografia
Nota: Este es uno de los sitios propuestos dentro de
Talud a estabilizar ya que el mismo a presentado
deslizamientos locales que han sido cubiertos por la
vegetacion
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Propuesta de Analisis de Estabilizacion de Talud

Ing Irving |. Isaza S. Seccion Transversal Central

Resulits (Stage of construction 1)

Analysis 1
Circular slip surface

Slip surface parameters

X = 23,05 [m] o= 47,83 [
Center : Angles :

z=  -29,04 [m] o= 4783 [
Radius : R = 20,40 [m]

Analysis of the slip surface without optimization.

Slope stability verification {all methods)

Bishop : FS=1134>150 ACCEPTABLE
Fellenius / Petterson: FS =9,20> 1,50 ACCEPTABLE
Spencer: FS=1133>150 ACCEPTABLE
Janbu FS=1133>150 ACCEPTABLE
Morgenstern-Price:  FS=1133> 1,50 ACCEPTABLE

[GEOS - Slope Stabilty (demorersion) | wersion 52020340 | Copyright 2020 Fine spol .5 ro. Al Rights Reserved | wwu.inesofware eu]

Figura.12. Resultados de la Estabilizacién del Talud

Por los Métodos Geotécnicos

Nota: Célculos obtenidos con el Geo5 utilizando varias técnicas de
estabilizaciéon de taludes y en la que se puede observar que se encuentran
dentro del rango de seguridad establecido por el reglamento estructural

panamefo.
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Propuesta de Analisis de E stabilizacion de Talud
Ing Irving | . Isaza S. Seccion Transversal ala Derecha
Assigning and surfaces
No. SHirbice position Coordinaes of surfacs points [m] Assgned
X z ® z | =oil
1 2250 -9,00 16,50 90
158 1380 2280 -13gn hodbedsNed
B - -
2 45,0 0m 40,0 5,60 Slaywith high or very high
35,00 S8 a0m  -11e0 Pty (CH.CV, CE). fiim
2500 -11,60 2410 1180 = = =
2400 -13,00 2250 -13.50 = = == e
2280 -13.80 16,80 -1380 - -
14,00 -14,10 8,00 -15,00
5,00 -16,00 0,00 -18,00
0,0 36,00 50,00 -36,00
50,00 0,00
Water

Water type: No water

Tensile crack
Tensile crack not input.

Earthquake
Earthquake not included.

Settings of the stage of construction
Design situation : permanent

Results (Stage of construction 1)

Analysis1
Circular slip surface

Slip surface parameters

x= 23,05 [m] o= -47,83 [
Center : Angles :

z=  -2904 [m] Cp = 47,83 [
Radius : R = 2040 m]

Analysis ofthe slip surface W'Thout optimization.

Slope stability verification (all methods)
Bishop : FS=1134 =150 ACCEPTABLE

Fellenius / Petterson :
Spencer :

Janbu
Morgenstem-Price :

F$=920>1,50 ACCEPTABLE
FS=1133>150 ACCEPTABLE
FS=1133>150 ACCEPTABLE
FS=11,33>150 ACCEPTABLE

| 3

[OE0S - Shope Sl (emousr Aor) |uer4an S T0 30| Copyrighl © 20 Fire 5pd. £ 1.0, Al RIghts Resenued | www.dresomere £u]

Figura 13. Resultados de la Estabilizacion del Talud

De los resultados comparativos de las distintas teorias de la mecéanica de suelo se
puede observar que los factores de seguridad son muy similares excepto el de

Fellinius/Petterson pero todos tienen valores amplios contra el minimo exigido por el
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Reglamento Estructural Panamefio por lo cual el talud con estos cambios se encuentra

dentro del rango de seguridad a la falla global.

Que los cambios a la topografia de la zona de estudio son necesarios, para
estabilizar las masas de suelo de manera local y de igual forma los rangos de las
pendientes propuestas logran que no se den en ninguna de las etapas del talud las fallas

antes mencionadas
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