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CAPITULO 1 

lMTRODUCCION 

Se conoco con el nombre genérico de talud cualquier superficie Inclinada respecto a 

la horizontal que hayan de adoptar permanentemente la masa da tierra. Esta superficie 

inclinada puede ser una excavación, una vía de comunicación, un canal, etc. 

La necesidad de analizar y definir criterios da establlldad de taludes es para poder 

decir cual será la Inclinación apropiada en un corte, excavación, etc. En general en 

un talud la inclinación a dar es casi siempre la más escarpada, que se sostenga el 

liompo necesario sin caerse. Es decir que a diferentes Inclinaciones, será dtterente el 

material térreo por mover y, por lo tanto dtterentos costos. 

El problema y razón de estudio es definir la Inclinación que ha de tomar un talud y 

sostenerse el tiempo necesario o. permanecer estable durante su vida útil al menor 

costo. Esta inclinación a tomar es representada por un factor de seguridad. 

La realización de los esludios da estabilidad de taludes, resulta de gran Importancia 

debido a que un talud da un seivlclo y, está directamente ligado a salvaguardar 

bienes y vidas humanas. 



En el segundo capltulo se comenta las caracterfstlcas de un talud, métodos de 

análisis, tipo de suelo, etc. Para encontrar el factor de ao&gUridad, lo más mal poslble, 

se debe de tener cuidado en detennlnar valoras de los parámetros de resistencia 

correctos, empleando pruebas de laboratorio y de campo. 

Los parámetros de resistencia y las presionas Intersticiales que actúan en el Interior 

de un talud, son la base de un análisis lo más cercano posible de la realidad. 

En el tercer capltulo se comentan los factores que afedan la estabilidad de un talud, 

los cuales pueden causar la falla, tales corno derrumbes o colapsos que pueden 

ver en este capltulo c6mo el electo del agua y la acci6n del hombre afectan 

gravemente la estabilidad de los taludes. 

En el cuarto capítulo se explica brevemente los dHerentes tipos de métodos de cálculo 

para la obtención del factor de seguridad. 

El método más usado es, con mucho, el de las superficies de deslizamiento. Este 

método supone que el deslizamiento se produce a través de una linea de forma dada 

(recta, circular, espiral logaritmica,llnea quebrada, etc.). Consiste en ensayar diversas 

superficies con la forma adoptada, suponiendo que a lo largo de cada una de ellas 

actúa la resistencia al esfuerzo cortante. 

Para el caso de tesis y para la realización del programa, "ESTAD" se apoyó en el 

método de las "dovelas" o de Fellenius. 

En el quinto capitulo 11& presenta el diagrama de flujo y el programa (realizado en 

lenguaje Baslc y utnlzando el paquete de programación OuiclcBaslc YelSl6n 4.5). 
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Se comenla las caracteristlcas del equipo utilizado y el que se puede utilizar. 

En el sexlo capltulo se explica la manera de aplicar el programa a dtterentes tipos de 

talud y a dtterentes tipos de superficies de deslizamiento (superficiales o profundas), 

La explicación se desarrolla basada en un ejemplo. 

En el séptimo capitulo se tienen las conclusiones, en las que se puede adelantar que, 

la utilización del programa "ESTAD" reduce el tiempo de cálculo y se disminuye el 

error de procedimiento. Aunque como todo programa se debe tener a.lidado en 

Introducir los datos carectos. Además de que es responsabilidad del usuario, el uso 

y rovisl6n do'""~. 
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CAPITULO 2 

ASPECTOS Gt:i~ERAU.m DE LA ES'i'ABILIDAD DE 

TALUDES 

En todas partes del mundo, existen superficies planas que no son totalmente 

horizontales, sino que presenlan ciertas inclinaciones , las cuales causan fuerzas que 

tratan de ocasionar un movimiento del suelo que está bajo ellas. 

Las fuerzas originadas por los desniveles, producen esfuerzos cortantes a través de 

todo el suelo, y ocurrirá un movimiento en masa, si la resistencia al corte sobre cada 

superficie poslble de falla, es de Intensidad menor que la que soporta los esfuerzos 

cortanlos. Para entender y adentrarnos más rápidamente, en la estabilidad de taludes 

es necesario conocer algunos conceptos, tales como talud, deslizamiento, etc. 

2.1 TALUD 

Se comprende como talud, cualquier superficie Inclinada respecto a la horizontal que 

hayan de adoptar penmanentemente las estructuras de tierra, bien sea en fonna 

natural o como consecuencia de la Intervención humana. Ver fig. 1 
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Los taludes se clasifican en: 

• Taludes naturales : Un talud natural comprende las laderas, es decir que se 

originan en ese mismo lugar . 

• Taludes artificiales: Un talud artificial comprende los cortes, terraplenes, etc. 

Cuando existe Intervención humana. 

2.2 ESTABILIDAD 

Permanencia, duración on el tiempo. Estado de equlllbrio de un a!stema flalco 

cualquiera. 

El estado de equilibrio !Imite se presenta en un talud en el momento de la rotura o 

deslizamiento, a lo largo de la propia superficie de rotura. El resto del medio, está 

alejado del equilibrio !Imite. 

Las superficies de deslizamiento generalmente forman cilindros do sección circular, 

por lo que en la actual tesis, la Unea de deslizamiento será por hipótesis, un clrculo. 

2.3 DESLIZAMIENTO 

Es el origen de un movimiento hacia abalo y hacia afuera de toda la masa que 
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participa en el mismo. 

Existan dlvenios factores que pueden producir un desl!zamienlo, ya sea en forma lenta 

o rápida. Muy a menudo los desllzamlentos oon provocados por socavaciones, lentAS 

de arena acuffera de un espesor muy enjuto, excavacionea, liauras capllaros, etc. 

2.4 SUPERFICIE DE DESLIZAMIENTO 

La superflcle de c!esllzamlento es la línea que segulra el suelo durante la lel!a, y qua 

en nuestro caso será clrcular. 

El Método Sueco (comprende todos los procedimientos de análisis de estabilidad 

rASpecto a falla por rotación). La superllcie de destlzamlento cin:ular o rotacional, es 

comprendida por el Método Sueco. El Método Sueco supone un arco circular como 

línea de falla proyectada en una sección vertical. 

Las superllcles de deslizamiento se presentan en diversas partes del talud. 

l.06 distintos clrculos, se resumen en tres. 

1.- Círculo de talud o fal1a local. 

:t.- Círculo de ple o falla de pie. 

3.- Círculo profundo o falla de base. 

los dos clfcu!os primeros COO'espooden a un deslizamiento 9Up8fficlal y el tercero a 

un deslizamiento profundo. fig. 2 
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2.5 ANALISIS ~E ESTABILIDAD DE TALUDES 

Bajo el Método Sueco existen diversos tipos de enállsls para el cálculo del factor de 

seguridad. Es decir el problema consiste en encontrar un clrculo donde obtengamos 

el factor do seguridad mlnlmo. El cfrculo encontrado se denomina critico. 

Para encontrar la estabilidad de un talud, ol factor de seguridad debe ser mayor a la 

unidad, en caso contrario la talla es Inevitable. Es de tomarse en cuenta las 

caracteristlcas y naturaleza de la estructura. 

Es común que el factor de seguridad soa fijado do antemano para tener un margen 

mayor de seguridad. El valor varia de acuerdo a la estructura que se está analizando. 

Se ha mencionado que en el análisis de estabilidad de taludes el problema consiste 

en encontrar el factor de seguridad, pero para encontrarlo debe definirse anteriormen

te el método de análisis, el tipo de suelo y sus caracterfsticas,cohesl6n (C), ángulo de 

fricción (<f>), peso volumétrico del suelo()'). 

2.6 METOOü DE ANALISlS 

Existen diversos métodos para el análisis de eslabllldad de taludes, para la hipótesis 

de falla de tipo circular. 
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B método de Blshop, el de la cuña, el de laa dovelas (Fellenlus), son suficientemente 

precisos y se recomienda su empleo. 

Dentro de estos métodos los errores que podemos encontrar son los debidos a la 

selecci6n de los parámetros de resistencia y a la selección de la presión lnterslicial. 

Los errores monclonados pueden disminuirse considerablemente si para el cálculo, 

la presión Intersticial, es obtenida bajo una juiciosa apreciación del peso especifico 

del material. 

Para los parámetros de resistencia, también se logra disminuir el error si se realizan 

pruebas de laboratorio y campo de calidad. 

El método que emplea el programa de computadora que se presenta en esta tesis es 

el de las ºDovelasº o de Fellenlus. 

2.7 TIPO DE SUELO 

. Los tipos de suelo son muy variados, pero para englobarlos se mencionan los más 

slgnlflcatlvos. 

StlE1.0S COHESMl& 

Se llene únicamente el parámetro de la cohesl6n (C) y su resl!ltencla al esfuerzo 

cortante se puede expresar con la siguiente ley. 

s-c 

(2.1) 

JO 



SUELOS FRICCIONANTES 

Se tiene únicamente el parámetro del ángulo de fricción del material (<f>). Para este 

caso la estabilidad aa garantiza con establecer el ángulo del talud, el cual es un 

ángulo menor que, el ángulo da lricc16n Interna del material. 

SUELOS COHESIVOS Y FRICCIOHAHTES 

Se tiene para este tipo de suelo los parámetros de fricción y cohesión. Los cuales los 

podemos encontrar bajo esfuerzos totaloa o esfuerzos efectlvos. 

• Esfuerzos totales : Para el caso de esfuerzos totaloa se puede expresar una 

ley de resistencia al esfuerzo eo11i1te Igual a: 

s-c+crtan ¡p 

(2.2) 

Donde el esfuerzo normal total es: 

cr--R-

(2.3) 

· Esfuerzos efectivos: Para el caso de esfuerzos efectivos se puede expresar 

una Ju¡ de resistencia al esfuerzo cortante Igual a: 

s-c+crtan ¡p 

(2.4) 

Donde el esfuerzo normal efectivo es: 

a-a-u 

(2.5) 

Donde u es la presión del agua. 
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SUELOS ESTRATIFICADOS 

Comúnmente se encuentran suelos que pmsentan una estratlgrafia dh/efsa, donde a 

una cierta altura se pueden observar uno o varios estratos de diferentes parámetros 

de resistencia. 

Estos suelos se pueden Idealizar como varias suporposk:lones de los suelos tratados 

anteriormente. 

2.8 PRUEBAS DE LABOF!ATOR!O Y CAMPO 

Para obtener los valores de los parámetros de resistencia más corroctos, so debo de 

emplear las pruebas de laboratorio y de campo, donde sin duda son de axtrema 

Importancia para el logro de un factor de seguridad, lo más cercano posible a Ja 

realidad. 

Una prueba de laboratorio empleada os la del criterio do os"-zos talales. La prueba 

consiste en determinar Ja resistencia en pruebas do compmsi6n trlaxial no consolidada 

no drenada (uu) en especlmenes compactados al mismo peso volum&trico y 

contenido de agua en el campo. (En condiciones a corto plazo} 

El criterio de esfuerzos efectivos consiste en detennlnar la resistencia en pruebas 

triaxlalos drenadas (CD) , en la prueba de corte directo, o en la prueba triaxlal 

consolidada no drenada (CU) con medición de presión de poro on especimones 

compactados al peso volumétrico y contenido de agua de campo. (Coodiclonos a 

largo plazo) 

12 



En suelos coheslvos-fricclonantes con esfuerzos efectivos, los parámetros pueden 

determinarse con una prueba lenta. 

Asf podemos continuar para condiciones de abatimiento rápido, taludes de 

excavación, taludes naturalos o para taludes con problemas especiales. 

Para la gran cantidad de casos es do vital Importancia realizar las pruebas de 

laboratorio, que proporcionan los parámotros de resistencia reales. 

Otro aspecto para conocer los parámetros de resistencia lo más cercano a lo real, es 

obtoner del campo los sondeos necesarios y especlficos, para conseguir dalos 

detallados de la superficie y del subsuelo en toda el área de estudio. Además se debe 

de contar con observacionos de campo tales como reconocimiento geológico del área 

y la revisión de mapas geológicos disponibles. 

El reconocimiento geológico presta atención a las caracierlstlcas topográficas 

existentes, a evidencia de filtraciones, a condiciones de la zona cercana al talud. 

Condiciones como ondulaciones o huellas de antiguas deslizamientos, son pruebas 

de lneslabilldad en la zona. 

Si del interior de la masa proviene agua. esto Indica una condición desfavorable en 

el talud. Otra condición de problema de Inestabilidad es la vegetación escasa o 

árboles Inclinados. 

Las perforaciones de exploración como medida do seguridad, se deberán extender 

a una profundidad mayor que la del pie del talud y la perforación se deberá ademar. 

13 



A manera de obligación se elaborará un perfil de la superficie y del subGuelo, donde 

se pueda observar las condiciones de suek> y los niveles del agua, los pesos 

volwnétrlcos y los datos de resistencia obtenidos. 

2.9 CONDICIONES DE ANAUSIS 

Una vez establecido el mtltodo de estabilidad de taludes, en nuestro caso el de las 

•dovelas", se tendrá que adaptar las condiciones oo análisis o hlpólAAls em*-adas, 

lea cuales son en su mayoría las siguientes: 

1.- Falla circular 

2.· B análisls es bidimensional respondiendo a un estado de deformación 

plana. 

3.- Se admite la ley de resistencia de Mohr-Coulomb. 

4.· la resistencia al esfuerzo cortante se moviliza por completo y al mismo 

tiempo en toda la superficie de deslizamiento. 

5.- No existe Interacción entra las dovelas. 

6.- B factor de seguridad se define como la ralaci6n entre la resistencia 

promedio al esfuerzo cortante a lo largo de la superficie de talla y los 

esfuerzos cortantes actuantes medios en dicha supetficle. 

14 



Asumiendo las hipótesis anteriores el Método Sueco de las "Dovelas" (Fellenlus), 

desprecia completamente el efecto lateral entre dovelas, conslderando también todas 

las demás. El Método de Bishop si toma el efecto lateral entr& dovelas, pero en 

general los cálculos mas estrictos no rebasan un 10% a un 15% con respecto a otros 

métodos. 

2.10 INVESTIGACION Y DISEÑO DE TALUDES 

Para la Investigación y diseño úe laluc.i~. se ditpanda d&: \ipv da w-tructum o talud, 

empeño para la lnvesligacl6n del sttlo, costo y tiempo disponible. 

Existen tres procedimientos para la lnvesllgaclón y diseño de taludes. Los procedl· 

mlentos son los siguientes: 

1.· Observaciones de campo y experiencia, sin cálculos de estabilidad de 

taludes, sin sondeos, ni pruebas de laboratorio. 

2.- Observaciones de campo, con cálculos de estabilidad de taludes, por 

medio de empleo de cartas y un reducido número de soodeos y pruebas 

de laboratorio. 

3.· Cálculos detallados de estabilidad de taludes en combinación con un 

programa de exploración de campo y pruebas de laboratorio. 

OBSERVACIONES DE CAMPO: 

Las oboorv:icloncs de campo y pruelv>..s de laboratorio se mencionaron con 
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anterioridad. 

CARTAS DE ESTABILIDAD 

Las cartas se utilizan para etapas preliminares de análisis. 

La carta es una herramienta útil para el diseño de taludes basado en la 

experiencia. Una carta resuma los datos da campo para una lonnaci6n 

geológica particular. 

Un punlo en la carta representa una falla o talud estable, bajo ase punlo se 

gráfica el ángulo del !alud o su cotangente conlra la altura del mismo. 

ANAUSIS DETALLADOS 

Un anaiisls detallado incluya observaciones de campo, sondeos, esludio 

geológico, pruebas de laboralorlo. Pueda U1ilizarse instrumentación en el 

campo, como inclinómetros. 

2.11 FACTOR DE SEGURIDAD 

El factor de seguridad es sin lugar a dudas la meta de todo análisis de estabilidad de 

!aludes, por lo quo causa conflicto el valor que se le pueda dar da antemano FI ••lor 

quo doba de tomar el factor de seguridad va da acuerdo a la importancia do la 

estructura o talud. Tabla 2.1 

16 



amerioridad. 

CARTAS DE ESTABILIDAD 

Las cartas se utlllzan para etapas preliminares de análisis. 

La carta es una herramienta ú!ll para el diseño de taludes basado en la 

experiencia. Una carta resume los datos de campo para una formación 

geológica particular. 

Un punto en la carta represenla una falla o talud estable, bajo ese punto se 

!]ráfica e! é..~gu!o del tüfud o su cola.ngonte contra la altura del mjsmo. 

ANAUSIS DETALLADOS 

Un anallsls detallado Incluye observaciones de campo, sondeos, estudio 

geológico, pruebas de laboratorio. Puede utilizarse instrumentación en el 

campo, como lncllnómetros. 

2.11 FACTOR DE SEGURIDAD 

El factor de seguridad es sin lugar a dudas la meta de todo análisis de estabilidad de 

:aludas, JJ-0< lo que causa conHJcto el valor que se le pueda dar da antemano. El valor 

~que debe de tomar el factor de seguridad va de acuerdo a la importancia de Ja 

estructura o talud. Tabla 2.1 
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VALORES MINIMOS RECOMENDADOS DEL FACTOR DE SEGURIDAD ESTATICO 
J.M. OUNCAN - A.L BUCHIGNANI OCT. 1984 

- ..... 
COSTOS Y CONSECUENCIAS DE LA FiW..A DE UN TA.LUO r.c.cndonH d9 r.aletenci8 

PEQU~A' GRANDE' 

Costos de reparación comparables con los de cons-
lrucción. 1.25 1.5 
No peligra la vida humana u otras propiedades si el 
talud falla 

Costos de reparación mucho mayor que el costo de 2.0 
construcción o peligro para la vida humana u otras 1.5 o mayor 
prcplcd=idc:: ·.-.;:i!io=-~ ::i el talud :a.::a. 

Tabla 2.1 

1. La incertidumbre de las mediciones de resistencia es mínima cuando las 

condicionas del suelo son unilormos y los datos de pruebas de resistencia de 

alta calidad proporcionan un cuadro lógico, consistente y completo de las 

caractorfstlcas de resistencia. 

2. La Incertidumbre de las mediciones de resistencia es máxima cuando las 

condicionas del suelo son complejas y cuando los datos de resistencia 

disponibles no proporcionan un cuadro consistente, completo o lógico de las 

características de resistencia. 

2.12 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO DE TALUDES 

Las obras ingenieriles, tales corno excavaciones, canales, terraplenes, presas de tierra, 
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presentan un talud, el cual debe ser estable, ya que es extremadamente Importante 

para la construcción de las obras. 

La inestabilidad de un talud o deslizamiento trae como consecuencia on ocasiones 

resultados catastróficos, como la pérdida de vidas humanas y de bienes. 

El costo resulta ser una de las muchas razones del estudio, por lo qua a dttorentes 

Inclinaciones del talud, se presentan diferentos masas de material a mover. 

A mayor Inclinación, menor costo, pero mayor lnestabllldad; el problema se resuelve 

realizando el estudio y por lo tanto el análisis. 

2.13 PROPOSITOS DE LOS CALCULOS DE ESTABILIDAD POR 

COMPUTADORA 

Los calcules de estabilidad de taludes son muy fatigosos, y para realizarlos varias 

voces. para la obtención del factor de seguridad mlnlmo, es necesario de suficiente 

pacienda y tiempo. Por lo que el uso de la computadora disminuye tiempo y esfuerzo. 

La nocosldad do contar con un programa propio que reallco los cálculos, es de gran 

ventaja, ya que con esto se agilizará y utilizará más eficazmente el análisis de taludes, 

tanto su diseño como la revisión. 

ATENCION: 

Todo programa de computadora, puede ser manipulado o mal entendido, en 

el sentido de obtener resultados inesperados o falsos. 
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Puede ocurrir algunos de estos orrores: 

- No introducir datos correctos 

- No tener cuidado en la geometrfa del talud. 

- No ontondor al programa. 

NOTA: 

• Es responsabilidad del usuario, el uso y revisión de Jos resuHados. 
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CAPITULO 3 

FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE 

UN TALUD 

Existe una cantidad considerable da factores que afoelan la estabilidad da un talud. 

Para facilidad de comentar dichos factOIBS, se han agrupado en varios grupos 

siguientesº: 

3.1 .- Cargas actuantes. 

3.2 • - Efecto del agua en lo ""S~!!b!l!cterl. 

3.3 .- Grietas do tensión. 

3.4 .- Factores humanos. 

20 



3.1 CARGAS ACTUANTES 

3.1.1 PESO DEL SUELO. 

Para calcular el peso del suelo en un talud hay que tomar en cuenta las fronteras, es 

decir, que so tiene qua dotarmln:lr p:imaro la suparl'.cla da falla y la geometría del 

talud, además de considerar (si fuera el caso) la exlsleocie de grietas de tensión o 

fisuras pre-{)Xistentes. 

3.1.2 SOBRECARGAS. 

Las sobmcergas pueden eciuer en dlwnsas partos del talud, como puede ser en la 

corona.cuerpo o base. 

Una sobrecarga es un peso adicional al peso de la masa de suelo existente, actuando 

desfavorablemente o favorablemente. La acción favorable o desfavorable, depende de 

la posición donde es encontrada la sobracarge. 

Algunas de las sobrecargas encontradas son: 

- Peso de nieve, del agua de lluvia. etc. 

- Maquinaria 

- Acumulación de materiales por caídos, deelizamlentos u otras causas. 

- Conslrucción de rol!cno::. 

- Edificios, etc. 
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3.1.3 PRESION DEL AGUA. 

LA presión del agua se considera para el análisis de dos fonnas: 

1.· Análisis con esfuerzos totales. 

2.· Análisis con esfuerzos electivos. 

Para conslderar en qué condiciones se ruallza el análisis, es necesario tener 

conocimiento dat tir.::'t.c de egua y dA la :;upcrfide de anua que fluye. 

3.1.4 EMPUJE HIDROSTATICO. 

Las cargas actuantes por empuje hldrostAtico locallzadaa en un talud sao debidas a 

presencia de un rlo o a taludes sumergidos y poco sumergidos. 

3.1.5 SISMO. 

Los temblores son también parte de las causas de falla en el talud. Un temblor 

oeüOfü.1&& q~o ~re. ~plA_7AmlAnto y fuerzas de lnercia en los taJudes. 

Para considerar el sismo, existe un procedimiento emplrlco , que ha sido empleado 

donde el Indice de temblores es muy alto. 

El procedimiento consiste en Indicar una aceleracl6n horilontal de variación sinosoldai 

con una amplitud determinada de un porcentaje de la gravedad. 
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3.2 EFECTOS DEL AGUA EN LA ESTABILIDAD 

Los problemas quo ocasiona el electo del agua en la establlldad do loa taludes, son 

de suma importancia. El agua superficial, subterránea y además la presión de poro 

no afectan a unos cuantos tipos de suelo, sino que afecta a lodos los suelos. 

3.2.1 LA PRESION DE PORO O l~JTERSTICIAL 

La presión de poro se encuentra en taludes que prosentan ftujo de agua, nivel de 

agua rreático o 011 un ~.;ciaáo nipido. Las condiciones anteriores son las más 

representativas. 

La presión de poro propiamente esta causando problemas, pero otro problema es la 

apreciación del flujo del agua en el talud. Una apreciación lo más COIT9Cto posible es 

trazar una red de ftujo. 

3.2.2 TALUDES SUMERGIDOS 

Un canal, una presa de tierra o un lago, son una clara evidencia de tener taludes 

sumergidos, donde el agua está en estado hldroetátlco, tanto por encima como en la 

parte Interior. 

Para tener la estabilidad del talud, as necesario cumplir con el equilibrio en las 

siguientes fuerzas: 

1.- El peso total de elemento: suelo + agua 
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3.2.3 

2.- La resultante de los esfuerzos efectivos periféricos. 

Los esfuerzos efectivos que actúan sobre las caras verticales del elemento 

deben equlllbrarse exaclamente entre si. 

3.- La resultante de los esfuerzos tangonclaJes periléricos. 

Los esfuerzos tangenciales sobre Ja cara vertical del elemento deben 

anularse unos con otros. 

Como el agua Intersticial no puede soportar esfuerzos tangenciales, debe 

sar resistida toJalmente por el esqueleto mineral. 

4.- La resultante de las presiones Intersticiales periféricas. 

Como no existe flujo, esta fuerza es un empuje de Arquímedes. 

TALUDES SUMERGIDOS PARCIAUIJENTE 

La sumersión parcial puede ocurrir en un lago, donde las fuerzas neutras límites 

resultantes, Incluirán presiones de agua sobre Ja suporficle de la pendiente. 

Es decir que dentro de un método, como es el de las "dovelas", el peso del agua 

sobre Ja Unea del circulo de falla, deberá sar Incluido en los pesos de las dovelas, 

donde se encuentre Ja superficie del agua. 

3.2.4 EROS ION 

La erosión on un talud os la caU&a do separar ciorto poso dol sucio, por Ja acción 

generalmente del aire y del agua. La acción del aire y del agua provoca el arrastre del 

material, ocasionando un movimiento de masas, que en casos graves, lncmmentara 
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la Inestabilidad del talud. 

La erosión comúnmente se observa en la superficie, aunque también en la base de 

los taludes se puede ver. 

3.2.5 UCUACION 

El erocto de llcuacl6n en un talud es la causa de la pérdida de la estabilidad. La 

licuación on si, es la perdida rápida de la resistencia al esfuerzo cortante, temporal o 

dofinitivamente. 

La falla sucede, cuando en presencia de material arenoso poco compacto o arcillas 

sensitivas y agua, ocurrn un sismo o una explosión, ocasionando una elevada presión 

en el agua Intersticial. 

3.2.6 FLUJO DE AGUA 

Los llujos de agua son movimientos relativamente rápidos, que generan desplazamien

tos. semejantes a un liquido vlscooo. 

Existen flujos Internos, flujos hacia el talud, etc. que Igualmente generan desplaza· 

mientes. 

Algunos tipos do flujos: 

- FLUJO INTERNO DE AGUA: La accl6n del flujo Interno provoca la remoción 

de cementantes solubles, en materiales tales como el loess, debilhando la unión 

lnterpartlcular y por consiguiente la disminución de la cohesión. 
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- FLUJO HACIA EL TALUD: La acción del flujo hacia el talud provoca en 

materlalos tales como el limo salurado, el aumento de presión de poro en el agua y 

electuando de esla manera la disminución de la reslslencla por fricción. 

- EROSION INTERNA: La acción del flujo, provoca la erosión , en materiales 

1alos como el fimo o arena fina, en la que presenla el fenómeno de la tubificacl6n, y 

que al Igual que en los casos anlerlores, la tublficacl6n causa el aumento de los 

esfuorzos cortantes. 

DESPLAZAMIENTO DE AIRE EN YACIOS: El efecto del flujo causa, en 

malerlalos como arena fina húmeda, la disipación de la tensión superficial, ocasionan

do la disminución de la cohesión. 

3.3 GRIETAS DE TENSION 

Las grietas de lensión se pueden observar en la parte superior de un talud y son 

ocasionadas por esfuerzos de lensl6n, originados en esa zona por efecto de una 

excavación. 

Las grietas no son por si solas causa de falla del !alud, sólo si el suelo se encuenlra 

completamenla saturado y existe presión hldroslátlca actuando en la grieta, dando 

lugar a tener una componente de eslá presión hidroslátlca, afectando al talud. 

La presencia de una griela en un talud, es causa de que pueda haber un deslizamien

to. 
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3.4 FACTORES HUMANOS 

La causa principal por la que el hombre pueda originar la falla en un talud es 

modificando su estado actual. Algunas causas son : 

- la acción del agua en un talud por fugas de tuberias y duetos. 

- Aumento de sobrecarga en la corona. 

- Explosiones, vibración de maquinaria, etc ... 

3.5 PREVENCION DE FALLAS 

La mejor fonna de prevenir fallas es efectuar los estudloe y cálculos correspondientes, 

pero si los taludes son construidos a base de experiencia. recetas o simplemente el 

talud ya existe, se deberá de asegurar su estabilidad, mejorándola con algunos 

procedimientos. Vertabla 3.1 y 3.1 B 

El mejoramiento en un talud constste en aumentar ias fuerzas resistentes y disminuir 

las fuerzas actuantos. 

AUMENTO DE LAS FUERZAS RESISTENTES 

- Benna de Uerra o roca, colocada mAa &delante d6I pla. 
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- Drenaje en la superficie de falla. 

-Anclas. 

- Reducción de la altura del talud. 

- Muros de retención. ere. 

DISMINUCION DE LAS FUERZAS ACTUANTES 

• Qul!ar en donde sea conveniente y sea electiva la dlsmlnuci6n. 

- Evitar presiones hldrostá!icas en la grieta de tensión. 
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TABlA 11 METOOOS DE ESTABlUZACtoN DE TALUDES Y DESlJZ.AMIENTOS DE TiERRA 

J.M. DUNCAN-A.L BUCHIGNANI OCT. 1984 

ESQUEMAS METODOS APLICABLES COMENTARIOS 

1. Reducción de la alura del El 4rea ha de ser acce.slble aJ 
talud por excavación en la corona. equipo de construcción. Se 

1.E'XCAVAOON 2. Tendido del talud. requlere espacio pam et auek> 
3 Escalonamlemo por excavac'6n en excavado. En ocasiones se 

la pat1e superior del talud. considera. drena/o en este método. 
4. Remoción de toda la masa des U. 

zanto. 

1. Drenes hortzontales de pequOOo t. Más efectivo si puede drenar el 
1t onr1u..c dl.\mi.fio ~ .. -!!'~ r~ti..~. U::.::!:n~.: e! 

drena.Je es por gravedad. 
2. Subdrén de zan}a continuo y pro 2. El fondo do la zan¡a dobO<á 

fundo, genmalmeote de 5 a 15 tenet pendiente pam drenar y 
ples de profundidad. esw provisto de un tubo para eC 

3. Pozos vertlcaSes perforados, gene- desagOe. EJ tubo perforado do-
ralmente de 18 a 36 pulgadas da beta cokxarae en el fondo de la 
diámetro. W1ja. parto sup<Hlor do la zanja 

debefit obturarse con material 
Impermeable. 

4. Mejoramiento del drana¡e aupedi- 4. Buena p""'ka pata la mayorla 
clal en la parte aupelior del lalud de los taludes. Dirijas& la desear· 
con zanja abierta o pavimentada. ga tojos de la masa lnestabkl. 
Instalación de plantas de enralza. 
do profundo, resistentes a la ero-
alón, en La cara del talud. 

1. Excávese la masa Inestable, 1. Se requiere acceso para el equJ. 
111. remplácese con un relleno com- po de c:onstrucci6n y Area para 
CONTIW'ESOS pactado de tierra o roca. El ple det almacenamiento temporal. 
DE. TIERRA O contra peso deberá quedar en Usualmente oJ sueLo axaiVAdo 
ncc.t.. ¡r.tr.:.t:..-;¡ 

suelo lirmo o roca. por abalo del puede ~e en el relleno. 
plano de desHzam~nto. Se prcpor· Puede requerirse &a reclmenta-
clona una capa dren con nujo de clón de estructuras existentes. 
salida por gravedad en el respaldo Puede que haya que hacer1ie en 
d~ relleno de contrapeso. secck>nes cortas si la establlldad 

durante IR COMtrucdón es crlti 
ca. 

2. Beuna de tierra o roca compacta 2. Se requlefe ancho y espesor 
da, colocada en y mis allá del pie, suficiente de berma para que la 
Puede propotclonarse drenaje falla no ocurra abajo o a través 
detrás de ta berma. de ella. 

29 



TABLA 3.ID METODOS DE ESTABIUZACION DE TALUDES Y DESL.llAMIENTOS DE TIERRA 
J.M. DUNCAN-A.L BUCHIGNANI OCT. 1984 

ESQUEMAS METODOS APLICABLES COMENTARIOS 

1. Muro de retención d8' tipo criba o 1. U1ualmlK"lte caro. Los muros en 
IV canül6Yef. carü6ver pudieran llogar a roquor!t 
ES Ttu::TUAAS anc:la/•· DE RCTEHOOH 

2. Pilotes vertkales colados en sitio, 2. El espaciamiento seri tal que ol 
llevados ciaramento abajo del suelo pueda desarroUar el efecto de 
plano de desllzamlento. Genera~ a.roo entre los pilotes. Para desllm-
mente da 18 a 36 pulgad:i.a de mleftoa profundos se han usado 
diámetro y espaciados do 4 a e pllotes de diámetro muy grande 
pies. ( 6 ples + 6 • ). 

3. Pilotes verticales colocados en 3. El espacio k> suflclerdemente cena-
siOo unidos a pilotes Inclinados o a do parn que el suelo puoda ar-
muertos do anclaje. Los pilotes quear entro los pilotes. Los pilotos 
debetén negar bastante abaJo del puoden ser ligados con Lna viga. 
plano de desllzamktnto. ~ 
mente de 12 a 30 pufgndns de 
diámetro y de 4 a e ples de espa· 
clamienlo. 

4. Ancia5 en tierra y pomos en roca. 4. Pueden utilizarse para taludes atlas 
y en Are.as muy limitadas. Deberé. 
ut1ltzarse un dtseflo conservador, 
especialmente para soporta perma-
neflle. 

=· 

De cada esquema anterior se presentan los métodos de estabillzacl6n de taludes 
trazados en las figs. 3.1 a 3.4. 
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llETODOS DE BSTAllllJZACIOll DE TALUDES 

J. BXC&VACION 

___ / un 

1.1 REDUCCION DI U. ALTtlRA DEL TAWD 

r.z TENDIDO DEL TALUD 

1.3 ESCIJJlllt.l<IDITO POB EXC.lVACJOll DE 1.4 

PARTE Sl1PERIOR DEL TALUD 

Flc. 3.1 



11!.TODOS DE BSTABILIUCIOll DE TALUDES 

n. DREN.Ull 

ll.2 SUBOREN DE ZANJA CONTINUO Y PROPUNDO 

1f 
U.3 POZOS VERT1CA1.&S PERPORADOS 

Ple. S.Z 



KErODOS DE BSTABILIUCION DE TAWDES 

m. COH'J'RAPESOS DE Tll:RRI. O JitOCA 

(BERllA) 

Ul.1 EIC.lVAR L.t. lüS4 INRSTABLZ Y REEllPLUAR 

CON RELl.BNO COMPACTA])() DB Tl:ERIU O ROCA. 

m.z BERLIA. DE TIZRRA o ROCA COMPACTAD.A 

COIJlr..lDA B.N Y KAS AUA DEL PDL. 



llEl"ODOS DE BST.&BIUZACION D! TALUDES 

IV. FSl'RUCTtJRAS DH R!:rEliCION 

IV.I UUR0 DE RETENCION DEL 7IPO CA.NTllF.VF.R 

JV.2 PILO'TRS VBat'JCilES COLADOS EN smo. 

IV.3 Pll.OT?:: v::::n= C<IWC4DOS iH $11'10 
UNIDOS A PILOTES INCWl.WOS O A llllERTOS 
DE AHCLU!!. 



3.6 FACTORES DE QUE DEPENDE LA ESTABILIDAD DE LOS 

TALUDES EN SUELO 

Anteriormente se mencionó gran parte de los factores de que depende la estabilidad 

de los taludes en suelo, pero debido a la Importancia que llenen, se presentan en el 

siguiente orden (Rico A.· Del Castillo H. 1974): 

3.6.1 

3.6.2 

3.6.3 

FACTORES GEOMORFOLOGICOS. 

• Topografla de los alrededores y geornetrla del talud. 

• Distribución do las discontinuidades y estratificaciones. 

FACTORES INTERNOS. 

- Propiedad mecánica de Jos suelos constituyentes. 

- Estado de esfuerzos actuantes. 

·Factores climáticos y concretamente, el agua superficial y subterránea. 

FACTORES aue AFECTAN A TALUDES EN SUELOS 

FRICCIONANTES. 

- El ángulo do fricción Interna del material ('1>) 

• El ángulo del talud. 

- El peso volumétrico de la masa. 

- La presión de poro. 

Estos tipos de suelo presentan usualmente el siguiente mecanismo de falla critica: 
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* Un deslizamiento somero 

* Un desmoronamiento superficial 

3.6.4 FACTORES QUE AFECTAN A TALUDES EN SUELOS COHESIVOS. 

- Los parámetros de resistencia e y "' 

- El peso volumétrico del talud. 

- La altura del talud. 

- El ángulo del talud. 

- La presión de poro. 

3.6.5 FACTORES QUE AFECTAN A TALUDES EN SUELOS BLANDOS. 

- Los parámetros do resistencia C y q,. 
- El peso volumétrico del talud. 

- La a hura del talud. 

- El ángulo del talud. 

- La resistencia del terreno dEl cimentación. representada por sus 

parámetros e y t/¡. 

- La presión de poro. 

3.6.6 FACTORES QUE AFECTAN A TALUDES DE EXCAVACIONES. 

- Los parámetros de resistencia donde se excavará el talud, e y q,. 
- El peso volumétrico del talud. 

- La ahura del talud. 

- La Inclinación del talud. 

- La presión de poro. 
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3.7 FALLAS POR MOVIMIENTO DEL CUERPO DEL TALUD 

El movimiento que realiza el cuerpo del talud, depende de las características que llene 

la suporlicle de deslizamiento actual. 

Existen dos imponantcs deslizamientos de tierra, que generalizan las fallas por 

movimiento del cuerpo del talud. 

• Fallas por rotación 

- Fallas por translación 

3.7.1 FALLAS POR ROTACION 

El análisis que utiliza la tesis para el calculo del factor de seguridad en un talud es 

bajo la hipótesis de falla rotacional. Es decir que la superlicle de falla es circular, 

semejante a un cilindro. 

Las fallas por roÍación son las siguientes: 

- Falla local: 

- Falla de pie: 

- Falla de base: 

La falla local, tiene lugar en el cuerpo del talud y 

generalmente causa un deslizamiento superficial 

La falla ocurre precisamente en el ple del talud. 

Es una falla más profunda, mayor a la local y la de ple, 

ocasionando que se afecte parte del terreno donde se 

apoya el talud. 
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3.7.2 FALLAS POR TRANSLACION 

En la falla por translación la superficie de dosllzamlento es aproximadamente un 

plano, y el cuerpo del talud se mueve paralelo a la superficie de deslizamiento. 

Las superficies de deslizamiento, ocurre a lo largo de estratos débiles dentro del talud 

o en el terreno de cimentación. 
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CAPITULO 4 

METODOS DE CALCULO PARA LA OBTENCION DEL 

La existencia de diversos métodos para calcular el factor de seguridad mlnimo, es 

debido a que no exlsle ningún procedimiento para detenmlnar el estado de esfuerzos 

Internos en los puntos de la masa de suelo, a partir de las cargas exteriores que 

actúen. 

Analizando lo anterior se emplea el método de superficie de falla circular, extraldo de 

la experiencia, es decir se utilizan métodos de análisis Umite. 

En los métodos de análisis Umite se detenmlnan las fuerzas tendientes a producirlo y 

se comparan, por algún proced1m1en10, con las fuerzas que tienden a quo el 

mecanismo de falla no se produzca. 

En algunas ocasiones es posible realizar análisis aproximados. La exactitud está tan 

cerca como las suposiciones que se basan en condiciones reales. Es decir, fa 
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dificultad de un anállsls surge del hecho de que se deben de evaluar los factores en 

las peores condiciones que puedan desarrollarse. 

El entendimlenlo de los factores requiere de conocer las condiciones del suelo y los 

cambios que puedan ocurrir, tales como el cambio del peso volumétrico del suelo, la 

resistencia fricclonante al desllzamlento, la cohesión, etc. 

Tomando en cuenta la diversidad de mótodos exlstenles, estos se han dMdldo en los 

siguientes tres grupos: 

Notas: 

4. 1 Mélodo!! que ~uponan un arco circular como la lfneade falla proyectada 

en una sección vertical. 

4.2 Mólodos que no siguen una superficie circular. 

4.3 Métodos basados en gráficas. 

• Con el afán de nombrar la existencia de otros métodos, más no todos se 

mencionan los más representativos. 

• LM mátodos concluyentes que se mencionarán son el de Fellenlus y el de 

Janbu, Indicando que existen más como es el caso de el de Taylor. 

Pero la Idea del capitulo 4 es: 

1.· Mencionar algunos métodos más representativos. 
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2.- Tratar de obtener el centro del circulo critico para reducir el número 

de tanteos en el programa • ESTAD •. 

3.- Expresar anallticamente el método de las dovelas o de Fellenlus. 

4.1 METODOS QUE SUPONEN UN ARCO CIRCULAR COMO LA 

LINEA DE FALLA i:>RO't::'.CTADA E."! U!-!A SECCION VERTICAL 

4.1.1 METOOO DEL DR. A. CASAGRANDE 

Bajo el procedimiento de análisis de estabilidad respecto a falta por rotación, el Dr A. 

Caaagrande desarrollo un procedimiento simple, basado en un arco de circunferencia 

y un radio, con la traza de una superficie hipotética de falla. Es aplicable a suelos 

puramente cohesivos y homogéneos con su suelo de cimentación. 

El método considera que las fuerzas actuantes, las que tienden a producir el 

desllzamlento de ta masa de tierra, :;;<.H1 t.: ~ ~ ~"":::! d:m!ro de! arco d~ 

circunlerencia y alguna sobrecarga en la corona del talud. B espesor a considerar es 

unttario. 

Las fuerzas que se oponen al deslizamiento, son los electos de la "cohesión" a lo 

largo de toda la superftele da dasliz:lm!ento sup-..testa. 
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4.1.2 METODO DE BISHOP 

El método de Blshop supone también que la superficie de deslizamiento es circular, 

además de que es un procedimiento más refinado y tiene la característica de poderse 

dividir el talud en dovelas. 

El método de Blshop (1955) considera las reacciones laterales de cada dovela vecina 

sobre las caras verticales de la siguiente dovela. llene componentes verticales y 

horizontales quo Intervienen en la determinación de la reacción del terreno sobre el 

área supuesta d" lalla. 

SI el efecto de las reacciones laterales en las dovelas se toma, la exacUtud en los 

resultados aumenta, pero tal aumento no excede los 10 6 15% de error, de otros 

métodos que consideren superficies de arco circular, además de que este error queda 

del lado conservador. 

Este método presenta para el cálculo del factor de seguridad el Inconveniente de que 

la ecuación, tiene en sus dos miembros la variable Fs, por lo fan1o hay que resolverla 

por tanteos. aunque do fácil convergencia. 

4.1.3 ~ETODO DEI. CIRCULO DE FRICCION 

El método del cfrculo de fricción toma el nombre, debido a la caracterlstlca de 

suponer que ol método se refiere al clrculo <f>. 

Asumiendo también que la super1lcle de deslizamiento se puede considerar un 
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cilindro, cuya traza con el plano ea un aroo de cl!cunlerencla. 

Para obtener al factor da seguridad, se define un arco ciraJ1ar de ruptura, dado por 

R y un circulo concéntrico de radio R sen 1#>. Cualquier lnea tangente al circulo 

Interior o circulo da lrfcdón, deberá lntornactar el circulo pMclpal a una oblicuidad .p. 

Para cada oblicuidad .p se relerirá un vector reprosentando ooa presión lntergranular. 

4.1.4 METODO DE lAS DOVELAS O DE FEUENIUS 

Uno da los procedimientos más utilizado del Método Sueco es el de las "dovelas", 

debido a Fellenlus (1927). 

El método ea empleado para calcular el factor de sagwidad para una superficie de 

arco circular da deslizamiento, en suelos cuyas reslstenclas están gabemar:las por las 

siguientes ecuaciones: 

s-c 

s-a·Tan 4' 

s • Resistencia al corte. 

a • Esfuerzo nonnal en al plano de falla. 

e - Cohesión 
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<1> D Angulo de fricción. 

Por lo tanto es necesario conocer los parámetros de resistencia, cohesión y fricción, 

para lograr un factor de seguridad lo más cercano posible a la realidad. 

El método considera en primer lugar, proponer un clrculo de falla. LB masa sobre la 

superficie clrcular de deslizamiento supuesta se divide en varias dovelas verticales. 

Fig. 4.1 

Se debe tenor en cuenta que a mayor número de dovelas, los resultados serán más 

confiabl~s. 

La suposición básica en el método os que el efecto de las fuerzas laterales se 

contrarrestan, os decir que las dos fuerzas son Iguales, coUneales y contrarias. 

A continuación se mostrara el diagrama de cuerpo libre de la dovela para esfuerzos 

totales. Flg. 4.2 

Dol equilibrio do la dovela tenemos: 

W, = Poso de la dovela de espesor unitario. 

a = Inclinación de la base de la dovela. 

j,= Longitud do 1~ tm:;v (ü.iCO) dn lü dv,;ol:i. 

N, = Reacción normal del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento 

~l •. 

T, = Reacción tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento 

Al,. 

s. = Sobrecarga aplicada a la dovela. 
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h, = Altura de la dovela. 

b, = Base de la dovela. 

C.= Coeficiente sísmico por el peso de la dovela. 

En el método de las "dovelas• el factor de seguridad se puede expresar, para el caso 

de suelos con cohesión y fricción, además de presentar el análisis con esfuerzos 

totales, como: 

F. S • lf R. í:;s; ·111 , 
. 7í; t1T,1 

Donde el factor de seguridad es obtenido sólo para el peso propio. 

N 1 -lf,·cos °' 

T 1 -lf,-sen °' 

n Ni n ff;COSO! 
V"L\.ZT"V" /Sl j 

cosa:---~ 
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(4.7) 

(4.8) 
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a-Ji.·cos •o: 

F. 5 .• L( lf 1cos o:) ·Tan 4>+Lcl 
t1V,sen 0:1 

La suma ( :f: ) c:onsldenl varios eslratos. 

BAJO SISMO + PESO PROPIO 

(4.10) 

(4.11) 

Donde se considera el coeficiente slsmlco ( Cs ), el cual varia dado el lugar donde 

este localizado el tslud. 

o. 06 ses so. 12 

N 1 ·C .·V ••a ex 

(4.12) 

T,-c.·v,cos o: 

(4.13) 

(4.14) 

SOBRECARGA (superior e Inferior) + SISMO + PESO PROPIO 

q .• Valor de la r.obrecarga uniforme. [ lonfm" ] 
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1 .- Longhud de la corona o base donde lnftuye la 11Uperflcle cln:ular de falla. 

[mJ. 

r. :J.• 

w.,. • lxq, 

W~ • IKq, 

( r cas cr..C ·r :sen a.r cos cr.r cos a) '1'9n t• eJ 
,s•n cr •. 1cos a• .. , S•1:1 a~ •"son a 

NA.F. + SOBRECARGA (superior e Inferior) + SISMO + PESO PROPIO. 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

(4.18) 

GRIETA DE TENSION + NA.F. + SOBRECARGA (superior e Inferior) + SISMO + 
PESO PROPIO 

p. l·~ª 

(4.19) 

PY·P·( 213R•( ..t-YO)) 

(4.20) 

(4.21) 
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Nota: Los efectos que no aHeren o no 88 presenten, simplemente se hacen cero. 

El factor de seguridad de un talud, 88 calcula medlanle el siguiente procedlmlenlo: 

1.- Se supone una superficie de desllzamlenlo. 

2.- Se divide la masa llmHada por el arco circular. en varias dovelas 

verticales. Las dovelas deban elegirse de tal manera que la base de 

cualquiera de ellas quedo alojada totalmente dentro de un mismo 

eslralo de suelo. Para cálculos manuales, do B a 12 dovelas; para 

análisis con computadora, se utfüzan del orden de 30 dovelas. SI hay 

agua en la parte exterior del !alud, deberá representarse por una o más 

dovelas, co.110 &I tu.;;¡¿¡ un sua:O con pooo JXiiO o:n r~101rcia. 

3.- Calcular el peso de cada dovela vertlcal. Cuando una dovela cruce máa 

de un eslrato con d~erentes pesos volumétricos, loa pesos parciales ee 

suman para determinar el peso total de la dovela. 

En el caso de utlllzar el programa "ESTAD" (programa realizado para 

esta tesis) 88 realiza la recopllaclón de datos que contengan, 

coordenadas geomélricas del talud, número de estratos, parámetros de 

resistencia para cada estrato, ángulo de lncllnación, etc. 

4.- Basándonos en los datos anteriores 88 Introducen loa datos al 

5.- Se calcula el factor de seguridad. 
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El factor de seguridad obtenido no necesariamente es el mínimo, sfno 

el resultado de la suposición de la superficie de desllzamlenlo. Para 

obtener el fac1or de seguridad mínimo y por lo tanto la superficie 

circular critica, es necesario realizar una serie de tanteos, variando la 

posición del centro del circulo. 

6.· Para realizar otros tanteos se repiten los pasos anteriores. 

4.2 METODOS QUE NO SIGUEN UNA SUPERFICIE CIRCULAR 

4.2. t METODO DE LA ESPIRAL LOGARITMICA 

El método precisamente utiliza una espiral logarftmlca corno curva de falla, dando 

lugar a que esta curva soa más raprasantatlva que la circular. La mayor 

representatlbldad está basada en que las fuerzas de reacción resultantes de los 

esfuerzos normales y de fricción pasan por el centro de la espiral. 

El empleo de la espiral logaritmica es muy limitada por dtterentes causas siguientes: 

• La curva espiral es más complicada en su manejo que la circunferencia. 

• El método de la espiral logaritmlca conduce a resullados muy parecidos que 

los que da el Mótodo Sueco (Taylor), y las superficies de falla son de ubicación 

parecida. 
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4.2.2 METODO DE LA CUÑA 

El método de la cuña se ha Incorporado a fallas tras!aclonales, teniendo que un caao 

tlplco para su aplicación es el de un terraplén construido sobre un tenreno de 

cimentación que Incluya un estrato muy blando en el intorlcr o on la base del talud. 

La superficie de deslizamiento polenclal o real puede aproximarse muy cerca de dos 

o tres líneas rectas. Por lo tanto la masa deslizante se divide en dos o tres cuñas y la 

reslstencla al esfuerzo cortante a lo largo da la supeñicie de deslizamiento se debe 

expresar en lunclóo de los parámetros de resistencia. 

Para obtener el factor de seguridad se debe de resolver dos ecuaciones de equilibrio 

de fuerzas en cada cuña. 

4.3 METODOS BASADOS EN GRAACAS: 

REALIZADAS COMO RESULTADO DE UN NUMERO GRANDE DE 

APLICACIONES, DE UN PROCEDIMIENTO DEL METODO SUECO 

La establlldad de un talud puede calcularse con mayor rapidez utilizando, loe trabajos 

realizados con 11n m'1rn~ro ~ra..,de ~ ::p!!c:cic:"'~ dü Ui1 Méiuc.io Sueco, conduyendo 

su labor con la elaboración de gráficas o canas de estabilidad. 

las cartas de estabilidad, disminuyen notoriamente el tiempo de cálculo. En nuestro 

caso se utlllzan las cartas, con el propósito de encontrar máa rápidamente laa 
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coordenadas del cantro del circulo critico. Es decir aunque las cartas de establlldad 

son de gran ayuda, son sólo para taludes simples y condicionas de suelo unlfonne. 

4.3.1 TRABAJO DE FELLENIUS 

Fellenius realizó una tabla basado en el procedimiento de las dovelas, en la que 

determina la posición dol centro do los drculos criticas que pasan por el ple del talud. 

La tabla Indica ol ángulo del talud (f3) y los ángulos a1 y a2, para encontrar el circulo 

cririco. Tabla 4.1 

TALUD 13 a1 a2 

..... EN GRADOS EN GRADOS EN GRADOS 

1:0.58 60 29 40 

1:1.00 45 28 37 

1:1.50 33.8 26 35 

1:?.00 (0 MAYOR) 26.6 (O MENOS) 25 35 

TABLA 4.1 

horizontal girando en sentido de las maneclllas del reloj. 

a2 .- Se ubica en el pie del talud y va de la superficie Inclinada girando contrario a las 

maneclllas del reloj. 

53 



La intersección de las dos rectas, marca el centro del circulo critico. 

El trabajo fue realizado para suelos puramente "cohesivos•, frecuentes en la practica. 

4.3.2 TRABAJOS DE JAN BU 

Como Fellenlus, Janbu también realizó trabajos para suelos simples y homogéneos. 

Obtuvo para los taludes con suelos simples y homogéneos, los factores que 

proporcionan la c:om>CCi6n por sobrecarga en la corona del talud, en condiciones de 

sumergencia y grietas de tensión. 

Se expllca • continuación el uao de 181 lrabaJoa de Janbu pua 

cfi•O y C>O: 

1.· Se estima el clrculo critico medianle el uso de criterio. Para taludes 

homogéneos y con una Inclinación menor de 53" se profundiza tanta 

como sea posible, y será tangente al limlte superior de algún estrato 

firme. El centro del clrcula es encontrado sobro una línea que se 

extiende verticalmente hacia arriba, desde el punta medio del talud. 

Para taludes con inclinación mayor de 53º, el cúculo critico pasa por el 

pie del talud. 

2.· Utilizando el clrculo crilico estimado, se obtiene el vallor de la cohesión 

o promedio pesado de las resistencias " lo largo del arco de falla, 

empleando el número de grados lntersectados por cada estrato de 
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suelo, como factor de peso. 

Ncta: Los estudios que realizó Janbu sólo fueron para taludes simples y 

homogónoos, para poder usar las cartas do Janbu para otras 

caracterlstlcas o taludes estratificados se emplean los promedios 

pesados pero obtendremos resultados aproximados. 

3.· El factor de profundidad (d), se calcula con la fórmula. 

(4.22) 

Donde: 

D .• Distancia del ple del talud al punto más bajo del circulo de falla. 

H .- Ahura dol talud. 

4.· Se calcula Pd usando la fórmula siguiente: 

Dando: 

"I .• Peso volumétrico total promedio del suelo. 

H .· Altura del talud. 

q .• Sobrecarga. 

"/ •. • Peso volumétrico del agua. 

H •. • Profundidad dol agua fuera del talud. 

µ,.· Factor de corrección por sobrocarya. 

µ •. • Factor de corrección por Inmersión. 
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.· 

µ,.- Factor de correccl6n por grietas de tensión. 

SI en el talud no encontramoe aobrecar¡¡a, lnme<slón o grietas, el factor 

comiapondlente es Igual a la unidad. 

5.- Enconlramos el No ( número de eslabüidad ), utilizando el Angulo del 

talud J3 y el valor d ( factor de profundidad ). 

e.- Enconlramos el F.s. (factor de seguridad), con la fámula siguiente: 

F . s . - !!.p¡f. 
(4.24) 

Donde: 

e .- Resistencia al corte promedio. 

7.- B centro del circulo critico real se loCallza en las coordenadas Xo, Yo. 

SI el circulo ctfUco es muy dHerente al propuesto en el paso 1, se 

procede a repetir los pasos del 2 al 7 con el fin de detenninar la 

resistencia promedio. 

Ejemplo 4.1 

Se realiza una excavación para alojar un cajón de clmenl>lcl6n de un edificio. La 

excavación se llevará a una profundidad de 3.0 m. 

Por la presencia de edificios cerca de la excavación y la calle, se hace neceeario un 

tabfaestacado o ademe a lo largo de toda la periferia del pn¡dlo, edemés d<l h:bcr-..o 
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planeado realizar la excavación en dos zonas mostradas en la llg. 4.3 

Como se trata de un talud provisional se propone una Inclinación de ¡3 • 53'. 

Para la realización de la excavación se hicieron pruebas de campo y laboratorio, 

obtenlóndose el perfil estratlgrafico del subsuelo, en el que se muestra la variación de 

propiedades índice y mecánicas con la profundidad. Flg. 4.4 

A la profundidad do 3.0 m. se encontraron las propiedades índice y mecánicas 

siguientes: 
p. "' l"' 112 t.52 ton/m>. 

• e = 2.50 ton/m'. 

Observando la Inclinación del talud se utiliza la falla de ple y el análisis es con 

esfuerzos totales. 

Para realizar el análisis de estabilidad y obtener el factor de seguridad se algue el 

procedimiento de Janbu para rp = o y e > o. 

1 .• Se prosonta el talud y se estima el circulo critico. En la fig. 4.5, se 

mueslra la estimación del circulo critico. 

2. • Utilizando el circulo estimado sa obtiene el valor de la cohesión y peso 

volumétrico del suelo o promedio pesado. 

Para el ejemplo C = 2.5 ton/m' y "t. - 1 .52 ton/m'. 
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r 
12 m 

j 

3.0 m 

l 53" 
lt-----~.'.'..__l 

q 1.5 ton/m' 

CORTE A - A• 

FIG. 4.3 CARACTERISTICAS DE IA EXCAVACION 
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3.- El factor de profundidad (d) es: 

O• 0.2 m . 

. H • 3.0m. 

4.- Se calcula Pd 

"X~ - 1.52 ton/m'. 

H = 3.0 m. 

q = T.5 ton/m'. 

"t.= o 
H.= O 

a-1}--!}:-&•D. 067 

µ
0 

ª utilizando la fig. 4.6 

.,¡f,-- 1 .1s"z5x3 -o. 329 

µ. - 0.88 

Como no tenemos inmersión ni grieta de tensión. los factores tienen un valor 
Igual a la unidad. 

5.- Se en encuentra el No ( número de estabilidad ) de la llg. 4.7 

Utilizando el ángulo ¡3, y el valor d (factor de profundidad), 

No• 5.55 
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6.· Se encuentra el factor de seguridad. 

F. s. -No·-ffa-s. 55 ·~-2. 015 

7.· El centro del circulo critico nial se localiza de la fig. 4.7 

Xo-xoxH 

Yo -yo x H 

xo - 0.25 

yo - 1.45 

Por lo tanto : Xo - 0.25 x 3 - 0.75m." 

Yo - 1.45 X 3 - 4.3Sm." 

• • A partir del ple del talud. 

Janbu también realizó eatudloa para ti> > o y e > o. 

Se expllca a conllnuacl6n loa paaoa a aegulr para loa trablljoe de Janbu para 

t/>>OyC>O. 

1.· Con uso de criterio, estimar la posición del clroulo critico. Para la mayor 

parte de las condiciones de taludes simples en aueloa unHormes con 

ti> > o, el circulo aftlco pasa por al ple del talud. 

Nota: Cu:indo l:i:: =d!C:cm::: no= un!!= y c::l::ta un =.rato dóbil por 

abajo del ple del talud, un circulo que pase abajo del ple puede sor 
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más crfllco que uno que pase por éste. 

SI hay un estrato blando sobre el ple del talud, un clrculo que pase 

arriba del ple puede ser más critico. Slmllannente si existe agua en la 

parte externa del ple del talud, un clrculo que pase arriba del nivel del 

agua puede ser más critico. Cuando se analizan estos tipos de cfrculoe, 

el valor de H (ahura del talud) deberá tomarse Igual a la distancia de 

la base del estrato débil o del nivel del agua a la corona del talud. 

2.· Usando el círculo estimado, dar los valores medios de C y tan <fl. Esto 

puedo hacerse calculando el promedio pesado de los valores de c y 

tan <fJ a lo largo del arco de falla. 

Nota: Los estudios que realizó Janbu sólo fueron para taludes simples y 

homogéneos, para poder usar las cartas de Janbu para otras 

caracterfstlcas o taludes estratificados se emplean loe promedios 

pesados poro obtendremos resultados aproximados. 

3.· Calcular Pd con la IÓ!mula ( 4.23 ) vista anteriormente. 

4.· Calcular Pe con la fÓ!mula siguiente: 

(4.25) 

Donde: 

H'. = Mura del agua dentro del talud. 
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µ'. • Factor de conecclón por !lujo de agua. Los otros factores como 

se definieron previamente. 

SI no hay sobrecarga µ
0 

• 1 y si no hay nujo de aguaµ'. • 1. 

5.- Calcular al parámetro adlmenslonal :l..,, mediante la tónnula: 

~ •• -Pe lªn gi 

Donde: 

tan ~ • Valor promedio de tan ~ 

e • Valor promedio de e 

Para C • o, :1. .. es lnflntto. En este caso se omile el paso 6 

(4.26) 

6.· Detennlnar el valor del nÚlnilro de a&tabllldad, Ne!, al cual dapanda dal 

ángulo del talud, ¡3, y el valor de;\. ... 

7.- Se calcula el factor de seguridad, Fs, con la fórmula. 

Fs-Nct *(para c>O) 

(4.27} 

Para C • o, :l. .. ea Infinito y el factor de seguridad se calcula mediante 

la 161mula. 

Fs-~b·tan g>(para e-O) 

(4.28) 
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Donde: 

b ª Relación del talud ª col 13 

Los otros factores como se definieron antes. 

8.· Se determina la posición real del circulo. El centro del circulo se localiza 

en Xo, Yo y el cfrculo pasa por el ple del talud. Una excepción es el 

caso en el que un estrato débil bajo et ple hace que un circulo que 

pasa bajo el pi~ zoa más critico, en este caso el circulo critico es 

tangente a la base del estrato débn. Una segunda excepción es para 

;\.,. infinito, en cuyo caso un deslizamiento superficial paralelo a la cara 

del talud es el mecanismo critico de falla. 

Nota: SI el cfrculo critico es muy diferente del supuesto en el paso 1 para 

determinar la resistencia promedio, se deberé repetir los pasos 2 a B. 

9.- SI un talud contiene más de un estrato de suelo, puede ser necesario 

calcular al factor do soguridad para cfrculos en más do una 

profundidad. 

EJEMPLO 4.2 

Se tiene un talud de 9.2 m. de attura con una lncllnaci6n de 13 • 26". La superficie 

de deslizamiento pasa por la base de un estrato reslstente, por abajo dot ple del talud, 

por lo que se tom?.rá la falla de base. En la fig. 4.8 se muestran las caracterlstlcas del 

talud. 

El análisis será con esfuerzos totales por encontramos por arriba del N.A.F. además 

presenta varias estratificaciones con las siguientes propiedades Indice y mecánicas: 
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ESTRATO T. (Ton/m') e (Ton/m'} "' (gl'9dos) 

1 1.n 2.3 35 

2 1.7 2.9 35 

3 1.68 3.48 30 

4 2.6 3.66 5 

El talud tendré el afecto de sobrecarga q ª 1.5 ton/m'. 

Para encontrar el factor da seguridad para las condicionas dadas se torna el 

procedimiento de Janbu para "' > o y e > o. 

1.- Con uso de atterio se determina la poelcl6n del cln:ulo aftk:o. 

En la flg. 4.9 se muestra la posición elegida. 

2.- Utilizando el cltculo critico estimado los velonls promedio de e y tan rp 
llOO: 

e • (5.5)(2.3H10.5)(2.9H7)(3.48)+ (76)(3.66). 345.62 

-· 99 99 

e,.... - 3.49 1on1m' 

tanr/> • (5.5)(0.700)+(10.5)(0.700)+(7)(0.577)+(76)(0.087). 21.851 
~ 99 99 

tan "' ..... - 0.2207 
r/> - 12"27' 
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Ya,,.. .• 1 . 77 +1 . 7 •l . 66 +2. 6) ·1. 94 ton 111 3 

3.· Se calcula Pd: 

Donde: 

"i ~ ~ 1.94 ton/m, 

H • 9.2 m. 
"l.~ o tontm, 
q - 1.5 ton/m, 

µ .. - Factor de corrección por sobrecarga. Flg. 4.6 

y'!¡¡-· 1 . g<{ ·Í . z ·O. 064 : Jl-26 

Jl
0 

m 0.975 

JJ •• • Factor de correccl6n por Inmersión. Flg. 4.6 

µ • . = 1 

µ,.- Factor de corroccl6n por grfetaa de tensión. Flg. 4.6 

"· -1 

pa • e 1 . 94 ·9 . 2 ~-1 . s2 •19 . 64 u. 915 . ·l 

4 •• Se calcula Pe. 
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µ'. • 1 de la flg. 4.6 

Pe - e 1. b4. ·3¡52 ?1•1. s -19. 64 

5.- Calcular el parámetro adimenslonal ;\ ,.. 

:loe+- 19 . 64 ·tan 12 . 45 -1. 255 

6.- Usando la fig. 4.1 O, se determina el Ncf (número do estabilidad). 

Ncf m 10.35 para ;i. .. • 1.255 y ¡3 • 26" 

7.- Calculando el factor de seguridad. 

Fs -Nct -?cr-10. 35 ~-1. 62 

B.- Posición del circulo crfllco, u11llzando la fig. 4.7 

xo - 1.05 yo - 1.66 

Yo = 1.66 X 9.2 a 15.272 m 

Xo = 1.05 x 9.2 = 9.66 m ' 
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CAPITULO 5 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 

Antes do empezar a explicar el procedimiento do aplicación del programa "ESTAD" se 

deben examinar tres aspectos Importantes: 

5.1 • - El programa 

5.2 .- El lenguaje do programación 

5.3 .- los requerimientos do hardware 

5.1 ELPROGRAl\iiA 

Un programa puede definirse como una secuencia do Instrucciones para realizar una 

tarea especifica. 

Los programas de computadora no son más que programas para realizar una tarea 

y que será ejecutada POf" una computadora bajo nuestra dirección. 

Se tiene que tomar muy en cuenta que la tarea que se espera noa haga al programa 

"ESTAD" es la de realizar una serie de cálculos para la obtenci6n del lacior de 
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seguridad. Pero al Igual que puede haber más de un camino para alcanzar un cierto 

destino y, en consecuencia, más de un camino para enfocar la soluclón de un 

probloma por computadora. Evidentemente, algunas soluciones serán mejores que 

otras, más cortas o más fáciles. 

Todos los programas son diferentes y cada uno de ellos tendrá sus propias 

condiciones y problemas a resolver. No obstante se puede esquematizar una serie de 

pasos que se siguen normalmente en la construcción de programas. Estos son los 

siguientes: 

5.1.1 Definir claramente el programa. 

5.1.2 Resumir los pasos de la soluclón. 

-Algoritmo 

- Diagramas de flujo 

5.1.3 Composición del programa. 

- Escribir el programa en un lenguaje de computadora 

5.1.4 Rastreo y prueba. 

- Verificar y mallzar cambios necasarloe 

5.1.5 Documentación. 

5.1.6 Almacenamiento y mantenimiento. 

A continuación se desarrollará cada uno de los pasos empleados para el programa 

"ESTAD". 
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5.1.1 DEFINIR CUIRAMEHTE EL PROGRAMA 

Para definir claramente el programa se debe estar abeolutamente seguro de que se 

enUende el problema. En lo3 capitules 2, 3 y 4 se presentan los conceptos sobre 

estabilidad de taludes, con el fin de dar una clara visión del problema. 

5.1.2 RESUMIR LOS PASOS DE LA SOWC!OP>! 

Al comprender el problema ele la establUdad de taludes se procede a empezar a 

elaborar la solución. 

Primero se realiza el diseflo o lógica general del programa. Esta se logró con la ayuda 

da algoritmos y diagramas de ftujo. 

Un algoritmo puede definirse como una serie finita de Jnstrucciones bien definida para 

realizar una detGl'ITllm•da =· 

El algoritmo utilizado para el programa "ESTAD" fue n base de ejetcidos realizados 

paso a paso por el método de las "dovelas" o de Fellenlus. 

F.I diagrama de flujo realizado para el programa se~ en la flg. 5.1. Se puede 

apreciar mAs claramente el procedimiento del programa porque cuenta con los pasos 

de la solucl6n de una maneta gráítea. 
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5.1.3 

fSIA 
SAUH 

COMPOSICION DEL PROGRAMA 

ff~íS NO UEBI: 
DE LA BiBUOTECA 

Una vez que se tiene proyectado el algoritmo y el diagrama de flujo, ae procede a 

traducirlo en un programa. 

El programa se expresa como una socuencla de declaraciones de programación 

llamados códigos. 

Los códigos so escribieron en un lenguaje de programación do alto nlvol. El lenguaje 

utilizado es el QUICKBASIC versión 4.5. 

5.1.4 R.~STREO Y PRUEBA 

Al proceso de localizar y corregir los error03 so lo conoce como rastreo. Los errores 

que se localizaron, antes de presentarto para la tesis fueron de varios tipos, algunos 

de ellos son: 

- Errores de slntex!s, ocasionados por la vlolacl6n de las reglas del lenguaje. 

- Errores de ejecución, producidos cuando se ejecuta el programa, pero la 

computadora da una orden que no puode ejecutarse. 

- Errores de lógica, ocurren cuando se Intenta ejecutar los pasos de un 

programa en una secuencia equivocada. 

Al realizar la prueba y rastreo del programa, sa observó al buen funcionamiento de 

éste, pero no debe ser dejado a un lado la probabilidad de que exista algún error no 

localizado o algún mejoramiento que pueda hacerse, por lo que un programa no üeno 
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un llmtte definido. 

5.1.5 DOCUMENTACION 

La documentación del programa "ESTAD", constó de comentarios muy breves, 

pennttlando al usuario una mayor facilidad de uao y compresl6n. 

La documentación Interna da una ayuda al usuario para que se Introduzca más 

rApldamente en el funcionamiento del programa. 

La documentación externa se presenta en el capttulo 6. 

5.1.6 ALMACENAMIENTO Y MANTENIMIENTO 

El almacenamiento realizado para el programa fue el de utilizar un dlsoo flexible 5 1/4' 

tanto de doble densidad (360 KBytes) como el de alta densidad (1.2 MBytes). 

El de doble densidad so utiliza para almacenar el programa fuente. El de atta densidad 

es para almacenar los programas compilados, es decir, que al ser ejecutados no 

nocúsitan del programa de alto nivel QUICKBASIC. 

El 11Id!1lunlrn:an10 ind!c:: m~fo:"!!.r e! ~ra'l':\ r.nnfnmie se adquiere experiencia. El 

mantenimiento involucra ampliar el programa e Incluso hacerte cambios que lo hagan 

accesible a un mayor número de problemas. 
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5.2 LENGUAJE DE PROGRAMACION 

E1 lenguaJe de programación de alto nlvel utlllzado para el programa, fue QUICKBASIC 

Yet'81ón 4.5. 

QUICKBASIC resolvió el problema planteado para esla tesis, pero no quiere decir que 

sea el mejor lenguaje de programación, sino una opción para ser utilizada. Es decir 

que bien el programa puede ser programado para Fortran, Pascal, etc. 

Solo las necesidades del usuario o caracteristlcas del programa, definen el uso de 

algún lenguaje de programación. 

5.3 REQUERIMIENTOS DE HARDWARE Y SOFTWARE 

La realización del programa "ESTAD" lue hecho en una computadora 386sx de 16 

MHz con coprocesador matemático y monitor color super VGA. AdemAs fue probado 

en una computadora 286 de 1 O MHz sin coprocesador matemático. 

EQUIPO NECESARIO: 

IBM PC, xt (solo con dlsco duro), AT, PS/2 o computadora compatible. 

Un mlnlmo de 512K by!o:i do memoria principal. Se rooomienda 640KB. 

Unidad de disco ftexible 5 114" 6 3 1/'Z' 
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lmpraaora de matriz de ~ o láser. 

MS-OOS ( de la versión 2 en adelanta ). 

Monitor monocromático o color. 

Se recomlon·'3 el equipo siguiente (opcional) : 

Una computadora con velocidad da procesamiento alto. 

El uso de disco duro para Instalar al programa y acelerar la 'Weloc:ldad 

de ejecuc16n. 

Le um~ d9 ~dor rr.;;tcmM!a>. 
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EL PROGRAMA ESTAD SE 
COMPONE DE LOS SIGUIENTES 4 
MODULOS: 

1 .- EL MODULO PRIMERO CONTIENE LA 
PRESENTACION DEL PROGRAMA, OPCIONES 
(PRIMERA PARTE) Y CALCULO DEL MIEMBRO 
No;', 

2 .- EL MODULO SEGUNDO CALCULA EL MIEMBRO 
No. 2. 

3 .- EL MODULO TERCERO CALCULA EL MIEMBRO 
No. 3. 

4 .- EL MODULO CUARTO ANALIZA UNO O TODOS 
LOS iviiEiviBROS A~~TERIORES, PRESENTA EL 
FACTOR DE SEGURIDAD, TIENE LAS 
OPCIONES (SEGUNDA PARTE) Y LA SALIDA 
DEL PROGRAMA. 

' EL USO UE MIEMBROS SE EXPLICARA EN EL CAPITULO e. 
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MODULO 1 
CONTIENE: 

PRESENTACION 
- PORTADA 
- INFORMACION 
- VISUAUZACiOi'li 
- SALIDA 

DATOS GENERALES 

GEOMETRIA 

EFECTOS APLICADOS AL TALUD 

OPCIONES (PRIMERA PARTE) 
- IMPRIMIR 
- GRABAR 

CALCULO DEL MIEMBRO No 1 

SALIDA AL SEGUNDO 
MODULO O SALIDA AL MODULO CUARTO. 
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MODULO 2 

CONTIENE: 

- RECIBE DATOS DEL MODULO 1 
QUE UTiUZARA PARA REALIZAR 
EL CALCULO DEL MIEMBRO No 2. 

- CALCULA EL MIEMBRO No 2 
Y ALMACENA LOS RESULTADOS 
DEL MIEMBRO No 1 Y DEL MIEMBRO 
No 2. 

- SE DECIDE DONDE MANDAR 
LOS RESULTADOS EN EL MODULO 
No 3 O EL MODULO No 4 SEGUN 
SEA REQUERIDO. 
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MODULO 3 

CONTIENE: 

- RECIBE DATOS DEL MODULO 1 Y 2 QUE 
UTILIZARA PARA REALIZAR EL CALCULO 
DEL MIEMBRO No 3. 

- CALCULA EL MIEMBRO No 3 
Y ALMACENA LOS RESULTADOS 
DEL MIEMBRO No 1, DEL MIEMBRO No2 
Y DEL MIEMBRO No 3. 

- MANDA TODOS LOS RESULTADOS 
AL MODULO No 4. 
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MODULO 4 

CONTIENE: 

- RECIBE TODOS LOS DATOS DE 
LO MODULOS ANTERIORES, REALIZA 
EL ANALISIS PARA OBTENER 
EL FACTOR DE SEGURIDAD. 

- OPCIONES (SEGUNDA PARTE) 

IMPRESION 
GRABAR 

- SALIDA DEL PROGRAMA. 
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CAPITULO 6 

APLICACIONES 

La aplicación del programa 'ESTAD' se explica paso a paso con la ayudla de loa 

ejemplos presentados en el capítulo 4. 

A manera de comprobar los resuhados de loa ejemplos del caphulo 4, utilizando las 

grálicas de Janbu así como los resultados del programa, se mostrará al final de este 

capílulo los cáfcufos realizados manualmente de los ejemplos mencionados. 

l.a aplicación del programa 'ESTAD' es la siguiente: 

Antes de entrar al programa 

1.- DEFINIR CLARAMENTE EL TALUD POR ANALIZAR. 

1. t Obtener todas las propiedades físicas y mecánicas del suero. 

1.2 Presentar la geometría del talud en coordenadas. 
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En las ftgs. 6.1 y 6.2 ae muestra la geometrla del 1alud en COO<denadas 

sollcltadas por el programa de los ejemplos 4.1 y 4.2. Además de 

presenlar las propiedades lfslcas y mecánicas. 

Nota: Siempre colocar la corona del talud del lado derecho del origen, donde 

se Idealice su dibujo en COO<denadas. Ver las llgs. 6.1 y 6.2. 

1.3 

Las coorden•das que el programa •ESTAD" solicita del circulo de falla 

supuesto, son las siguientes: 

• Coordenada en X centro del circulo de falla [m] 

• Coordenada en Y centro del circulo de falla [m] 

• Radio del circulo de falla [m] 

• Angulo de Inclinación del 1alud [grados) 

• Coordenada XA (hombro del talud) [m] 

• Coordenada XB (ple del 1alud) [m] 

• Coordenada Yo (corona del talud) [m] 

• Coordenada YB (base del ta.11 .. '<l) [m) 

• Coordenada ve (cuerpo del talud) (m] 

Definir las acciones que serán aplicadas al 1alud. 

Las acciones que pueden ser aplicadas al talud, cada uno o en 

combinación son : 

•Sismo 

• Grieta de tensión 

• Sobrecargas (superior e Interior) 
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EJE Y 

( 2.5,5.4 ) 

XB = 1.75 
Yl = 1.05 

Flg. 6.1 GEOMETRIA Y PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS 
DEL TALUD ( ejemplo 4.1 ) 

q = 1., t/m1 

3.ll m 

4.05 

e. 2.:11 1/m' 

~· 1.52 t/m' 
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• N.A.F. (parte externa del talud) 

1.4 Las longitudes en metros y las fuerzas en toneladas. 

2 •• Una vez previsto todos los datos anteriores se procede a entrar al 

programa de la slgulente manera: 

Introducir el disco correspondiente que contenga el programa compilado 

"ESTAD" al drive A:, ubicamos en A: y teclear CD ESTAD donde ahora 

estaremos en el directorio A:\ESTAD>, continuando se teclea de nuevo 

ESTAD, que es el archivo ejecu1able, entrando al ambiente del programa. Ver 

fig. 6.3 

SI se utiliza el disco duro de la computadora se debe de almacenar en un 

directorio el programa compilado y del directorio almacenado llamarlo con el 

an::hlvo ejecutable ESTAD.EXE 

3 .• Seguir las Instrucciones que va Indicando el programa en la parte Inferior de 

la pantalla. 

El siguiente punto es pasar a al lnfonnacl6n ( llg. 6.4 ), si es necesaria mayor 

información stt pidu con itt opción (Sj dtti ledado. Fig. 6.5 

Nota: Los datos que pide el programa se dan con mayúsculas necesariamente. 

4 .• Al terminar con la información el programa requerirá loa datos necesarios para 

Identificar ol talud qua so está analizando, les datos para raalizar al cálculo dal 

factor de seguridad y las acciones que se aplicarán. 
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lli Af 
111 AltALrnis DE ESTABILIDAD DE TALUDES !li 

r " ' ! ¡ i 
! 1 
! i 
l i 
! l 
i ! 
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i i ¡ ! 

1 ! 
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1 AUTOR: JA IllE GUADARRAM AGU ILAR 1 

PULSE lltA TECLA PARA COHT IllUAR 1 

Flg. 6.3 ----



i 
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¡ 
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f.·-··---····--·----
I H F O R " A C I O H 

BIEtlUEMIDOS AL PROGRA"A ESTAD 

E S T A D 1 --~> ( ESTABILIDAD DE TALUDES >, ES UH 

PROGRAMA QUI: CALCULA EL < FACTOR DE SEGURIDAD > DE UH TALUD, 

UTILIZAHDO EL HETODO DE LAS < DOVELAS > O DE FELLEMIUS. 

·-·--·--···---····--·--.. ··"--··---···-·····-·-··--····--····-··-----···-···········-·-····-·· ''''''=·'"'----·--·~"-'--'-'-'··'···----·· 
DESEA ltA'lOR IHFOR"ACIOK CSIM>? 1 

Flg. 6.4 



INDICACIONES: CAUSA DE ERJIOR 
r----..:.:-~_..;.;....;..:.: _ _:.:::...,;;,._:.:...:..;...__:._:;___· ____ . :..: 

¡ 
L 
L. 

C11.- INTRODUCIR LAS INDICACIOMES COlt "AYUSCUl,AS. 
[2] .- LAS UltIDADES Elt CTOltELADAS, "ETROSl. 
C3l.- LADO DEREClliO DEL TALUD. ES DECIR LA COR<lltA DEL TALUD 

DEBE ESTA] SI~PRE A LA DERECHA. 
C4l.- AltTES DE EIURAR AL PROGRAM SE DEBE PRE\IER TENER TODOS 

LOS DATOS. 
CSl.- EL PROGRAI\% NO REALIZA CALCULOS PARA Ti1LUDES IRREGULARES 
CG1 .- EL PROGRAIM TRABAJA PARA LA SUPOSICIOlt I•E ESTRATOS HORIZOltTALES 
C?l .- TAl'ITO LA O>RONA CO"O LA BASE SE COltSIDEJlAlt HORIZONTALES 
CBl.- SE RECO~IEl~DA QUE LOS PAR~ETROS DE RESISTEltCIA, DE LABORATORIO 

SEAlt LO l'MS EXACTOS POSIBLES. 

PULSE UltA TECLA PARA COltTltlUAR 

Flg. 6.5 
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A continuación se Indica con los siguientes pasos los datos a introducir. 

Paso 1 

Paso 2 

Paso3 

Ea mostrada la portada de presentación. Fig. 6.6 

Con solo pulsar cualquier tacla, el programa continúa pasando a datos 

Iniciales. 

En datos Iniciales se presentan las siguientes tres opciones : 

Verfig. 6.7. 

[1).- Visualizar 

[2).- Continuar 

[3).· Sallr 

La primera opción nos Indica en un ejemplo gráfico la localizaclón de 

los datos que el programa requiere. Flg. 6.8. 

La segunda opción es sólo pal'a pasar al siguiente proceso. 

La tercera opción es utilizada para salir del programa. 

AJ tennlnar con el paso 2, el ptOIJr8IJ18 pide los datos !J"fl"'l'IA.;, lo<¡ 

cuales son utilizados para Identificar et talud en estudio únicamente, no 

Influyen en el cálculo. 

En la ftg. 6.9 muestra los datos generales que 90llcita et programa. 
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I· · 1 L.J 
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j¡ F E L L E N 1 U S ¡¡ 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

11 --·---

PULSE UMA TECLA PARA COHTKltlJAR 

Flg. 6.8 
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TIPO DE TALUD: 
DESCRIPCION 

UBICACIOH 

11ETODO DE AHALISI8 
AHALISIS COI! ESFUERí~OS 
FALLA POR AHAL I:!AR 
FUERZAS APLICADAS AL TALUD 

MOltBRE 
FECHA 

DATOS GEMERALES 

F E L L E tt 1 U S 

· DESEA MODIFICAR CSltt) 1 1 
-----------~·w-.. ,~- ---...J 

Fig. 6.9 



Los datos que solicita son los siguientes: 

TIPO DE TALUD: Indica sl es un talud natural o artificial. 

DESCRIPCION : Caracteristlcas de klentlflcaclón del talud. 

UBICACION : Localización del talud. 

METODO DE ANALISIS : [ F E L L E N 1 U S 

ANALISIS CON ESFUERZO : Totales 

FALLA POR ANALIZAR : La falla por anafizar puede ser alguna de las 

slgulentos: 

Falla de CU9IJ)O 

Falla de ple 

Falla de base 

ACCIONES APLICADAS AL TALUD : Las acciones que se aplican al 

talud pueden deberse a una acci6n o a varias accionoo a la vez, los 

cuales son los siguientes: 

Sismo, sobrecarga, grieta de tensión, NAF. (niwll de agua '""''1':9). 

NOMBRE : Nombre do la persona que emplea el programa "ESTAD". 

FECHA : dla / mes / año 
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Paso 4 

Paso 5 

En este paso se pregunta si se desea modificar algún punto, si la opción es 

( S ), es Iniciado el paso 3, si la opción es ( N ), se procede e continuar en el 

paso 4. 

Geometrla del talud. 

En la fig. 6.1 o se muestra todos loa datos qua solicita el programa, 

también se pregunla en la parte Inferior de la pantalla si están correctos 

los datos, si la opciño "" ( S ) •e ccminu:: en el p;;so 5, p;;ro si la 

opción es ( N ) el programa nos conduce al paso 4. 

Acciones apllcadas al talud. 

En la fig. 6.11 se presenta las acciones que pueden aplicarse al talud 

y se Introducen de la siguiente manera: 

(1) Sismo (coeficiente sfsmlco) .- De acuerdo a la ubicación del talud 

el valor del coeficiente sfsmlco (Cs), que varia usualmente da 

0.06 < Cs < 0.12. 

Al encontrar el talud en una zona no flkml~J;! !e pt-~~ d:: e! -.~!e; dü 

cero. 

[2) Grieta de tensión .- Lo que es solicitado es la profundidad de la 

grieta desda la superficie de la corona. 

[3) Sobrecarga superior .- Localizada en la corona del talud y es 

causada por rellanos, maquinaria, edificios, etc. 
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ir 
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!' 

G E O n E T R I A 

COORD. EH X CEHTRO DEL CIRCULO DE FALLA Cr1tsl ? 

COORD. Elt Y CEHTRO DEL CIRCULO DE FALLA Cntsl ? 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA ----~~--> Cr~tsl 7 

AltGULO DE Ifl:CLillACiott EH -----> CGRA:OOS1 7 

COORD. XA (tlOnBRO DEL TALUD) --------> c~tsl ? 

COORD. XB CPIE DEL TALUD> --------> Cnts1 '? 

COORD. Yo CCOROllA DEL TAWD> ------> Cnts1 7 

COORD. YB <BASE DEL TALUD> --------> Ct'tsl '? 

COORD. YC <1:UERPO DEL TALUD> ----> Ct1tsl 7 

CORRECTO CSllO ? 1 

Flg. 6.10 

:1 
11 p 
~ 
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" n 
11 
i! • n 
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--~~~~~:;;~;.~~;;;~-~-=] 
C11 SISPIO -----------------> CCOEF. SISPIICO C) ? 

C2J GRIETA DE TEltSIOPI --> C PROFUltDIDAD H111tsl ? 

[31 SOBRECARGAS --~------------> (SUPERIOR lilqS>Ct/111] ? 

------~--------> Clltf.EHIOH ~!qi)Ct/111] ? 

C4J lt.A.F. -----------> CELEVACIOlt ttFH111tsl ? 

1 

i. 

1 

L 
I · ¡ 
1 

1 

----·- -· _;..:.__- --=· -__ :.-:::;· 
. . . 1 

. ___:_¡ 

L __ . _____ _ ------ l 
CORRECTO CSltf) ? 1 

Flg. 6.11 



Paso6 

Paso7 

Sobrecarga Inferior .- Localizada en la base del talud y también es 

causada por rellenos, maquinaria, edificios, etc. 

[41 NAF .. -Es solicitada laelevaci6n del nivel de aguas!Téaticas(parte 

exterior del talud), a partir de la base del talud. 

Como en sismo, los vsloros de grieta de tensión, sobrecargas y NAF. 

pueden ser cero. 

Opciones disponibles (primera parte). 

las opciones que se pueden utilizar en la primera parte se observan 

en la fig. 6.12 y su expilcacl6n es la siguiente: 

[ 1 ) IMPRIMIR DATOS .• La Impresión se puede hacer lanto en 

lmprssoras de matriz de puntos corno en IAs&r. 

[ 2) GRABAR DATOS .- La direcci6n para mandar los datos a grabar 

es al drive A:, a disco flexible y con el nombra de ESTAD1.DAT 

[ 3 ) VOLVER AL MENU ANTERIOR .• 8 proceso continua en el 

paso 2. 

[ 4 ) CONTINUAR .- 8 proceso es seguido al paso 7. 

Empleo de miembros. 

El empleo de miembros as para facilllar el uso del programa, es decir 
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consiste en dividir el talud en los tres miembros siguientes: 

El miembro No 1 

Parte del hombro del talud hasta el punto que corte el radio del circulo de falla 

elegido. Otro punto Importante del miembro es la linea vertical que tiene su 

origen en el hombro y que lnlersecta al circulo, el punto de corte se obtiene 

con la fónnula siguiente: 

Y·ABSJ R'-(X-h)' -k 

R • Radio del circulo de falla. 

X • Coordenada en x donde se quief8 obtener Y. 

h • Coordenada en x centro del circulo de falla. 

k • Coordenada en y centro del círculo de falla. 

(6.1) 

Obteniendo el valor de Y se coloca en su lugar conespondiente del talud. El 

valor de Y es Importante porque toma el valor del estrato Inferior úttimo. Por 

ejemplo si tenemos para el miembro No 1 como se muestra en la fig. 6.13, el 

programa pide para el miembro No 1 el número de estratos que cruzan por 

el miembro, para este caso es un sólo estrato y su coordenada superior del 

estrato es 4.05 m, mientras su coordenada Inferior del estrato es 1.263 m ( 

En la fig. 6.14 se puedo observar ol miembro No 1 del ejemplo 4.2 en donde 

el programa pregunta el número de estratos que cruzan por el miembro, y en 

este caso son cuatro. Ceda estrato que se introduce según lo solicite el 
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EJE Y 
Fig. 6.13 TALUD 01Vl;JIOO EN. MIEMBROS ( ejemplo 4.1 ) 

( 2.5,5.4 ) 

M1 J.O m 

XB = 1.:•5 

4.05 

e• 2.~ t/m' 
~. 1.52 t/m• 
¡¡¡.o 
H•3m 

1.0S 

Y1 = l.C15 - ...... '"" 
n.ow '" ,_.,.... ~ 

¡ 1 1 1 1 1 1 1 

• ' ' 
1 

' • ' '°EJEX 
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programa pedirá sus propiedades flslcas y mecánicas, además de la 

coordenada superior del eslrato como la COO<denada inferior. En el estrato 

número cuatro se debe de tener mucho cuidado porque al pedir la coordenada 

superior está es la de 13.3 m, mientras que la coordenada inferior se obtiene 

de la fótmula 6.1. 

Miembro No2 

En la flg. 6.15 ol programa pregunta si existe el miembro No 2, en nuestro caso 

para los dos eJemplos si existe, debiendo aclarar que hay casos donde no 

existe. 

Los extremos del miembro No 2 son de la parte Izquierda la base y del lado 

derecho el hombro. Lo Importante de este miembro es que también pide el 

número de estratos que cruzan, pero al dar el número correcto en el programa 

saldrá uno de más, porque se tiene que poner una linea horizontal a partir del 

ple del talud, esta linea ayuda a simplificar el número de cálculos a realizar. Se 

recomienda de antemano colocar la línea y al pedir el programa el número do 

estratos, se debe de contar el número incluyendo los que forma con la línea 

Incluida e Introducir un número menos del correclo. 

otro punto Importante es la CO<Tecci6n del signo, donde se pregunta si la 

COO<denada inferior del estrato que en ose momento se este calculanrtn ~s!á 

del lado derecho, Izquierdo o ambos del centro del círculo de falla, esto se 

hace con el fin de conegir el signo del ángulo que forma cada dovela con el 

centro del circulo de falla. 

En este miembro no es necesario encontrar et punto inferior, basta con sólo 
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dar la coordenada Inferior del estrato último. 

Existe la opción de tener NAF .. el cual es tomado por el programa como una 

sobrecarga, utilizando el peso volumétrico del agua. En la flg. 6.16 se presenta 

fa forma como pregunta el programa. La coon:lenada superior que se le da es 

siempre la elevación del nivel del agua y la coordenada Inferior a dar es la 

coordenada Inferior del estrato que se esttl Introduciendo en ese momento. 

Las figs. 6.13 y 6.14 muestran el miembro No 2. 

Miembro No 3 

El programa pregunta si existe el miembro No 3, el existe continuará con el 

cálculo, como es para el caso del ejemplo 4.2, fig.6.14, pero no para el caso 

del ejemplo 4.1, fig. 6.13, que como se trata de falla por el ple, no se tiene el 

miembro No 3. 

Este miembro es similar al miembro No 1, con la caracier!stlca de que 

comenzamos a analizar cada estrato por el lado Izquierdo. 

Existe la opción de tener N.A.F., el cual es tomado por el programa como una 

que se le da es siempre la elevación del nivel del agua y la coordenada Inferior 

es la base del talud. 

El programa "ESTAD" una vez que terminó de realizar el cálculo de los miembros, 

pasa al análisis ( fig. 6.17), donde se obtiene el factor de seguridad y la segunda parte 

de las opciones disponibles. Fig. 6.18. 
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CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

PULSE UKA TECLA PARA COKTIHUAR 

Flg. 6.17 
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La segunda parte de las opciones disponibles son las siguientes: 

[ 1 ] IMPRIMIR DATOS .- La impmsi6n se puede hacer tanto en 

impresoras de matriz de puntos como en láser. 

[ 2 ] GRABAR DATOS .- La dlmcci6n para mandar los dalos a grabar 

es al drtve A:, a disco nexibie y con el nombre de ESTAD! .RES 

[ 3 ] SALIR .- Salir del programa. 

En las sigulonles páginas se presentan los resultados del programa de los dos 

ejemplo.s, aciaranoo qua para G: ejemplo 4.2 ::o rc::!::o e! e..~e¡g ccrrespondiente del 

ejemplo y combinaciones de efectos. 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
METODO SUECO ( FELLENIUS ) 
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 
ARTIFICIAL TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION 

UBICACION 

TALUD PARA UNA EXCAVACION 

MEXICO, D.F. 

METODO DE ANALISIS 

ANAUSIS CON ESFUERZOS 

FALLA POR ANALIZAR 

FUERZAS APLICADAS AL TALUD 

FELLENIUS 

TOTALES 

PIE 

PESO PROPIO, SOBRECARGA. 

NOMBRE 

FECHA 

: GUADARRAMA AGUILAR JAIME 

GEOMETRIA 
COCRD. EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mtsJ • 2.5 
COCAD. EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA 

[mtsJ = 5.4 

-- [mtsJ = 4.4 

ANGULO DE INCLJNACION 

COORD. XA (HOMBRO DEL TALUD) 

COOAD. XB (PIE DEL TALUD) 

COORD. Yo (CORONA DEL TALUD) 

COCAD. Yl (BASE DEL TALUD) 

- [grados¡ = 53 
--[mtsJ = 4 

-- [mtsJ • 1.75 

-- [mtsJ • 4.05 

-- [mts) • 1.05 

COORD. Y2 (BASE: DE F-ª·tL". DE CUERPO) -----[m::.) ~o 

EFECTOS V FUERZAS APLICADAS AL TALUD 
[1J SISMO --> (COEF. SISMICO Cs) - o 
(2) GRIETA DE TENSION ---> (PROFUNDIDAD) (mts) • o 
(3) SOBRECARGAS ---> (SUPERIOR Wqs) [Vm) - 1.5 

---····----> (INFERIOR Wql) [VmJ = o 
[4) N.A.F. -----> (ELEVACION NF) [mis) = o 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

METODO SUECO ( FEUENIUS ) 

CALCULO DEL F.l'.CTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 

: ARTIFICIAL TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION : TALUD PARA UNA EXCAVACION 

UBICACION : MEXICO, D.F. 

METODO DE ANALISIS : [ F E L L E N 1 U S 

RESULTADOS 

MIEMBRO No 1 = 1.449004 

MIEMBRO No 2 • 6.693218 

MIEMBRO No 3 = .0005 

FACTOR DE SEGURIDAD 

FACTOR DE SEGURIDAD a 2.02U898 

COORDENADA EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA• 2.5 

COORDENADA EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA• 5.4 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA 

NOMBRE 

FECHA 

: GUADARRAMA AGUILAR JAIME 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
METODO SUECO ( FELLENIUS ) 
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 
: ARTIFICIAL TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION 

UBICACION 

: TALUD ESTRATIFICADO CON SOBRECARGA. 

: MEXICO, D.F. 

METOOO DE ANALISIS 

ANALISIS CON ESFUERZOS 

FALLA POR ANALIZAR 

FUERZAS APLICADAS AL TALUD 

FELLENIUS 

TOíALES 

BASE 
PESO PROPIO, SOBRECARGA. 

NOMBRE 

FECHA 

GUADARRAMA AGUILAR JAIME 

GEOMETRIA 
COORD. EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mis) = 24.B 

COORD. EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mis) - 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA -- [mts) = 30.5 

ANGULO DE INCLJNACION - (grados) - 26 

COORD. XA (HOMBRO DEL TALUD) -- [mts) = 33.9 

COORD. XB (PIE DEL TALUD) -- [mts) • 15.1 

CCORD. 'fe (CCP.O!-.!:'. DEL Tl\LUD) 
COORD. Yl (BASE DEL TALUD) -- (mts) = 13.3 

COORD. Y2 (BASE; DE FALLA DE CUERPO) --[mts)- o 

EFECTOS Y FUERZAS APLICADAS AL TALUD 
(1) SISMO --> (COEF. SISMICO Cs) = o 
[2) GRIETA DE TENSION H--H-•H> (PAOFUNDIDllD) [mt:;] = o 
[3) SOBRECARGAS --> (SUPERIOR Wqs) (l/m) = 1.5 

--> {INFERIOR WqQ (l/m) - o 
[4) N.A.F. ----> (ELEVACION NF) [mts) = o 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

METODO SUECO ( FELLENIUS ) 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 

: ARTIFICIAL TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION 

UBICACION 

: TALUD ESTRATIACAOO CON SOBRECARGA. 

: MEXICO, D.F. 

METODO DE ANAUSIS [ FELLENIUS 

RESULTADOS 

MIEMBRO No 1 = 0.8087064 

MIEMBRO No 2 = 9.393997 

MIEMBRO No 3 = 1.61098 

FACTOR DE SEGURIDAD 

FACTOR DE SEGURIDAD = 1.895 

COORDENADA EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FAU.A = 24.B 

COORDENADA EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FAUA = 37.S 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA 

NOMBRE 

FECHA 

: GUADARíWM AOOL.AR JAJ:..;E 

!SI 

= 30.S 



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
METODO SUECO ( FELLENIUS ) 
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 
: ARTIFICIAL TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION 

UBICACION 

: TALUD ESTRATIFICADO. 

: MEXICO, D.F. 

METODO DE ANALISIS 

ANAUSIS CON ESFUERZOS 

FALLA POR ANALIZAR 
FUERZAS APLICADAS AL TALUD 

[ FELLENIUS 

TOTALES 

BASE 

PESO PROPIO. 

NOMBRE 

FECHA 

: GUADARRAMA AGUILAR JAIME 

: ------·--
GEOMETRIA 

COORD. EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mis] = 24.8 

COORD. EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mis] ~ 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA -- [mis] = 30.5 

ANGULO DE INCLINACION 

COORD. XA (HOMBRO DEL TALUD) 

COORD. XB (PIE DEL TALUD) 

COORD. Yo (CORONA DEL TALUD) 

COORD. Yl (BASE DEL TALUD) 

- (grados! = 26 
--- (mis] = 33.9 
-- [mis] = 15.1 

----[mis] = 22.5 

-- [mtsJ = 133 

COORD. Y2 (BASE; DE FALLA DE CUERPO) -·--- (mis] = o 

¡;;:;:crns y FUERZAS APLICADAS AL TALUD 
[1) SISMO -------·> (COEF. SISMICO Cs) = o 
[2) GRIETA DE TENSION ----> (PROFUNDIDAD) [mtsJ = o 

(3J SOBRECARGAS --> (SUPERIOR Wqs) (Vm] a Q 

---> QNFERIOR WqQ [Vm] - o 
(4J N.A.F. --> (El.EVACION NF) (mlsJ - o 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

METODO SUECO ( FELLENIUS ) 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 

TIPO DE TALUD ARTIFICIAL 

DESCRIPCION : TALUD ESTRATIFICADO. 

UBICACION : MEXICO, D.F. 

METODO DE ANALISIS [ F E L L E N 1 U S 

RESULTADOS 

MIEMBRO No 1 = 0.8502032 

MIEMBRO No 2 ~ 9.493133 

MIEMBRO No 3 = ·1.61093 

FACTOR DE SEGURIDAD 

FACTOR DE SEGURIDAD ~ 2.066 

COORDENADA EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA • 24.B 

COORDENADA EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA= 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA 

NOMBRE 

FECHA 

GUADARRAMA AGUILAR JAIME 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
METOOO SUECO ( FEUENIUS ) 
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 
TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION 

UBICACION 

: ARTIFICIAL 

: TALUD ESTRATIFICAOO APLICANOOLE SISMO. 

: MEXICO, D.F. 

METOOO DE ANAUSIS 

l'~"lAUSIS CON ESFUERZOS 

FAUA POR ANALIZAR 

FELLENIUS 

TOTALES 

BASE 
FUERZAS APLICADAS AL TALUD PESO PROPIO, SISMO. 

NOMBRE : GUAOARRAMA AGUILAR JAIME 

FECHA 

GEOMETRIA 
COORO. EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mts) s 24.8 

COORD. EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA [mts} = 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA -- [mts) = 30,5 

ANGULO DE INCUNACION - [Qnldos] = 26 

COORD. XA (HOMBRO DEL TALUD) -- [mts} • 33.9 

COORD. XB (PIE DEL TALUD) -- (mts] = 15.1 

COOAO. Yo (CORONA DEL TALUD) -- [mis] • 22.5 

COORO. Yl (BASE DEL TALUD) -- [mts) = 13.3 

COORD. Y2 (BASE; DE FALLA DE CUERPO) -- [mis) • O 

EFECTOS Y FUERZAS APLICADAS AL TALUD 
[1) SISMO 

[2] GRIETA DE TENSION 

(3] SOBRECARGAS 

(4] NAF. 

--> (COEF. SISMICO Cs) O. 1 

--> (PROFUNDIDAD) [mts] = O 
----> (SUPERIOR Wqs) [l/mj • O 

--> (INFERIOR Wq1') [l/m) = O 

--> (ELEVACION NF) [mta) = O 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

METODO SUECO ( FELLENIUS ) 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 

TIPO DE TALUD : ARTIFICIAL 

DESCRIPCION : TALUD ESTRATIFICADO APLICANDOLE SISMO. 

UBICACION : MEXICO, D.F. 

METODO DE ANAUSIS [ F E L l E N 1 U S 

RESULTADOS 

MIEMBRO No 1 • 0.7042161 

MIEMBRO No 2 = 1.990376 

MIEMBRO No 3 a ·2.064224 

FACTOR DE SEGURIDAD 

rt.CTCn D!: SEGU!=\ID!tD - 1.31 

COORDENADA EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLAª 24.8 

COORDENADA EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA= 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA 

NOMBRE 

FECHA 

GUADARRAMA AGUILAR JAIME 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 
METODO SUECO ( FELLENIUS ) 
CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 
: ARTIFICIAL TIPO DE TALUD 

DESCRIPCION 

UBICACION 
: TALUD ESTRATIFICADO CON SOBRECARGA Y SISMO. 

: MEXICO, D.F. 

METODO DE ANALISIS 

ANALJSIS CON ESFUERZOS 

FALLA POR ANALIZAR 

FUERZAS APLICADAS AL TALUD 

FELLENIUS 

TOTALES 

BASE 

PESO PROPIO, SOBRECARGA, SISMO: 

NOMBRE : GUADARRAMA AGUILAR JAIME 

FECHA 

GEOMETRIA 
COORD. EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA (mis) • 24.8 

COORD. EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA (mis) • 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA --- [mts) • 30.5 

ANGULO DE INCLINACION - (grados) • 26 

COORD. XA (HOMBRO DEL TALUD) -- [mis) • 33.9 

COORD. XB (PIE DEL TALUD) -- (mis]• 15.1 

COORD. Yo (CORONA DEL TALUD) -- (mts) • 22.5 

COORD. Y1 (BASE DEL TALUD) -- [mis) = 13,3 

COORD. Y2 (BASE; DE FALLA DE CUERPO) -- (mts) • O 

EFECTOS Y FUERZAS APLICADAS Al TALUD 
(1) SISMO ----> (COEF. SISMICO Cs) = 0.1 
(2) GRIETA DE TENSION ---> (PROFUNDIDAD) [mts) • o 
(3) SOBRECARGAS ---> (SUPERIOR Wqs) (Vm] - 1.5 

--> (INFERIOR WqQ [Vm) - o 
(4) N.A.F. -----> (ELE\fACION NF) [mts) = o 
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES 

METODO SUECO ( FELLENIUS ) 

CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD 

DATOS GENERALES 

TIPO DE TALUD : ARTIFICIAL 

DESCRIPCION : TALUD ESTRATIFICADO CON SOBRECARGA Y SISMO. 

UBICACION : MEXICO, D.F. 

METODO DE ANALISIS ( F E L L E N 1 U S 

RESULTADOS 

MIEMBRO No 1 • 0.6801993 

MIEMBRO No 2 • 1.990376 

MIEMBRO No 3 = ·2.064224 

FACTOR DE SEGURIDAD 

FACTOR DE SEGURIDAD = 1.25 

COORDENADA EN X CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA - 24.8 

COORDENADA EN Y CENTRO DEL CIRCULO DE FALLA• 37.5 

RADIO DEL CIRCULO DE FALLA - 30.5 

NOMBRE : GUADARRAMA AGUILAR JAIME 

FECHA ------
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Por úlllmo se presenta el cálculo realizado manualmente de los dos eJemplos, 

empleando el método de las "dovelas"; en las flgs. 6.19 y 6.20 se muestra la dMslón 

realizada para los cálculos, y en las tablas 6.1 a 6.48 los resuttados. 
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( 2.5.5.4 ) 

XB = U5 
Y1 = J.05 

f"ig. 6. 19 OIVISION DEL TALUD EN DOVELAS PARA 
EL CALCULO MANUAL 

J.O rn 

4.05 

e • 2.5 r/m'
lf' • 1.52 t/m~ 

¡6. o 
H • 3 rn 
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Cálculos realizados sin utilizar la computadora y empleando el método de las 

"Dovelas", con el fin de comprobar los resultados obtenidos del programa "ESTAD" 

utlllzando los mismos ejemplos, 4.1 y 4.2 del capl1ulo 4. 

TABLA 6.1 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL EJEMPLO 4.1 

POR EL METODO DE LAS "DOVELAS" 

DOVELA BASE ALTURA AREA WI 

(b) (h) bxhx1 AREAX'l'w 

(m) (m) (m'¡ (TON) 

1 0.7 0.630 0.561 0.883 

2 o.s 1.670 0.835 1.269 

3 0.5 2.130 1.065 1.619 

4 0.5 2.480 1.240 1.885 

5 0.5 2.738 1.369 2.081 

6 0.5 2.550 1.275 1.938 

7 0.5 2.020 1.010 1.535 

8 0.5 1.360 0.660 1.034 

9 0.5 0.760 0.380 0.578 

10 0.125 0.216 0.027 0.041 
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Para obtener el factor de seguridad utilizamos la lónnula siguiente: 

Fs.L(Wicosa -CsWi.sena +Wqscosa +Wqicosa +Wwcosa )tan4> + ¿c1 
L(Wisena +CsWicos.Wqssena -Wqisena -Wwsena )•~ 

R 

Como 4> - o, eliminamos el primer ténnlno del numerador, quedando. 

Fs- ¿c1 • 15.215 _2_19 2: (Wi.sena + Wqssena ) 5.447+ l.498 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es Igual a: 

F.S. = 2.19 

El cálculo del ejemplo 4.2 se presenta en las tablas 6.3, 6.4 y 6.48 siguientes: 
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TABLA 11.3 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL EJEMPLO 4.2 
UTILIZANDO EL METODO DE LAS "DOVELAS" 

OOY<LA ....... Al.1\JllA(l\J -.. ... WI (10N) 
(mJ I•) _, ....,...,_ ¿vi 

1.5 u 1.77 7.1119 7.UIQ .. 2.7 1.77 17.204 

21 1.7 l .... 30.064 

" u 1.77 11IOO 

1.7 ID.72 .. 100 7.IO .,..,.. 
•1 27 1.77 2013 

1.7 ..... 
... l.OI 21.42 

u ..... 100. ... 

C3 ., 1.77 20.'6 

1.7 211.24 

u l ... 18.00 

..• ... 51.43 1111.28 

" 1.429 1.77 1200 

1.7 .... 
25 l.OI 21.42 

S7 u ,. .. 144.50 

3C 13 1.7 1007 

>.5 l .. 14.29 

~- =-~ 

10 1.7 130 

25 21.00 

u 012 117.I 

13 l ... 10.W 

50 •.. 72.00 0372 

" 
,. 41.12 ,..,. 

11 53 •• 27.56 27.Sd 
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TABLA 6.4 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL EJEMPLO 4.2 

DOVELA 1 Wl cosa SENO """'º"' W"'"'Ho 1 .. w .. w_.,., w....,., 1 Cl 
(TON) ORJ.005 

7109 " 0574 01119 '" "' '" " "'' 1211 lM .,,,. 
,.,,, .. "" 

,.., ., .. 1932 ZlOZ .,,, 
" "º 1"11 ... 1&24 

41J7g .. 0755 º""' '"' 27.141 1" 15 .,, 
"'' Z'5 ,,,. 

'" 0053 05Z1 91.2:1 "''° "' 15 "' ... 100 21.118 

11928 21.S º""' ,,,, 1109'1 une . ., ,, ... ... ,,,, 115.91 

144.58 12.S 0!176 0211!1 141.15 31.29 522 

"°' " º'"' a ora oen ... 141 lZ .. 

117 N) ~ º"" -0070 117.51 Ul •01 .. ,. 
OJn ·IJS o;n -0%!3 151.U ·1115' '" 18111 

10 1 "" .,, º"' 
,,,,. 41.&e ·lll75 •31 1577 

11 1 2756 "' º"" ...... ""1 ·15.01 = 2113 

'!;'. 750.20 13'.'23 15.111 ,..__ 
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TABLA 6.48 CALCULO DEL FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL EJEMPLO 4.2 

00\'ElA 1 .. • Ca - -- -TNlf (<!:IWlSEHa,T~ CWlqo()OllalT'"t 
CTOHI GIWXJS 

7.Ull "' 01 041t .... , un 0.4109 º"" 
3>.054 30 01 1.1132 .,., 115>4 U114 ~ ... 
41.3,; 30 n1 3123 2.715 1&1120 .. ,... ""' 
tUU183 s 0.1 U2:J .... 7.137 . ..., .... , 
11929 s º' "·°"" U72 ..... 03004 .... 
1 ....... 5 0.1 14115 l.129 l'-'"O 027.12 .... 5 0.1 &an ·- 7.723 ·-117.IO s º' 11.751 ..... 10'2l -0071 

1172 • QI 1.1'1 •t.9154 '""' -0.170 

'º 1 nn ' 01 4.1418 ·U75 10'7 -0.1 .. 

" 1 21.50 • 01 Ull ·1.901 2.010 .0.121 

'E ,. ... .. ... 4.2715 1 """' 
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Para obtener el factor de seguridad utilizamos la fórmula siguiente: 

Fs• L (Wicosa -CsWi.sena + Wqscosa + Wqicosa • Wwcosa )tancl> • L Cl 

L (Wisena • CsWu:ar> Wqssena - Wqisena -W .. ·sena ). ~ 
R 

CALCULANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD PARA PESO PROPIO UNICAMENTE 

Fs· 2::CWi·COSa )·TANtf>+ ¿c1. 94.939•182066 
¿: (lfücna ) 134.423 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es Igual a: 

F.S. • 2.0ll1 

CALCULANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD PAAA PESO PROPIO CON SISMO 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es Igual a: 

Fs.L(ll'icasa -CsWi.sena )tancl>•í::Cl 
L(Wi.sena +CsWu:os) 

Por lo tanto el F.S. es Igual a: 

F.S.• 94.939-4.2715+182006 
134.423+ 75.028 

F.S. = 1.3021 
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CALCULANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD PARA PESO PROPIO, SISMO Y 
SOBRECARGA. 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es Igual a: 

Fs·L(Wicosa -CsWtWUZ +Wqscosa )tan.¡ .. ¿c1 
'.[ (Wrsena +CsWico<+ Wqs.rena ) 

Por lo tanto el F.S. es Igual a: 

F.S.• 94.939-4.2715+6.335+182.066 
134.423+ 75.028+ 15.18 

F.S.= 1.242 

CALCULANDO EL FACTOR DE SEGURIDAD PARA PESO PROPIO Y SOBRECARGA. 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es Igual a: 

p,.L(Wicosa +Wqsrosa )bn4>•2:0 
'.[ (Wtsena + WqSS<'na ) 

Por lo tanto el Factor de Seguridad es Igual a: 

F .S.• 94.il.lY+ 6.335+ 182.066 
134.423+ 15.18 

F.S. = 1.8114 

Resumiendo los factores de seguridad o,, la tabla 6.5 y 6.6 
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TABLA 6.5 FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL EJEMPLO 4.1 

EJEMPLO 4.1 

METODO UTILIZADO FACTORES APLICADOS F.S. 

Janbu ( gráficas ) Peso propio y sobrecarga 2.015 

Programa "ESTAD" Peso propio y sobmcarga 2.029 

Cálculos manuales Peso propio y aobrecarga 2.190 

TABLA 6.6 FACTOR DE SEGURIDAD PARA EL EJEMPLO 4.2 

EJEMPLO 4.2 

METODO UTILIZADO FACTORES APLICADOS F.S. 

Janbu ( gráficas ) Poso propio y sobrecarga 1.820 

Programa "ESTAD" Peso propio y sobrecarga 1.895 

Cálculos manuales Peso propio y sobrecarga 1.894 

Programa "ESTAD" Sólo peso propio 2.066 

Cálculos manuales Sólo peso propio 2.061 

Programa "ESTAD" Poso propio y sismo 1.310 

Cálculos manuales Poso propio y sismo 1.302 

Programa "ESTAD" Peso propio, sismo y sobrecarga 1.250 

Cálcukle manuales Poso propio, sismo y sobrecarga 1.242 
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CAPITULO 7 

CONCLUSIONES 

La necesidad de analizar y detennlnar la lncllnacl6n que ha de tomar un talud y 

permanecer estable, con el prop6stto de dar un seMck> y salvaguardar bienes y vidas 

humanas, llevan a realizar el estudio de estabilidad de taludes. 

El análisis de estabilidad de taludes consiste en encontrar el factor de seguridad 

mínimo. El lactar de seguridad e~ fljado d<1 antemano, tornando en cuenta las 

caractorlslicas y naturaleza de la estruciura. 

Para encontrar el factor do seguridad mlnlmo es necesario, con el método de las 

"dovelas·. realizar varios tanteos, con lo cual el número de cálculos para un solo 

tanteo, ya es muy grande; para varios tanteoe los cálcutoe y tiempo aumenten 

grandemente. Por to tanto, la elaboración de un programa que realice los cálculos 

lacllita el anáiis1S de estabilidad de taludes. 

De lo tratado en los capllulos anteriores se concluyo : 

[ 1 J .• Para emplear el programa y dar los datos para el diseño o revisión de un talud 
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se debe de tomar en cuente lo siguiente : 

Diseño: 

Rovisl6n: 

Por diseño se entienda, un talud por construir y por lo tanto 

establecer la lncllnacl6n apropiada para qua el talud se ~anga 

al tiempo necesario al menor costo. 

Por revisión se entiende a taludes ya existentes y por alguna 

construccl6n cercana ea necesario realizar una ravis\6n con las 

nuevas condiciones, además resulta de gran Importancia. debkfo 

a que el talud cla. un satl.c!.:l. 

Tenlo para el diseño como para la revisión observar los puntos siguientes: 

• Costo : Por el malarlal a mover. 

• Factor da seguridad : El valor del factor de seguridad se da de antemano, 

por lo tanlo. tomar en cuenta el tiempo qua permanecerá la estructura, 

el coslo y la segundad para evilar alguna falla. 

• llpo de estructura : Por al tipo de estructura se entiende, si es pequeño el 

el tamaño del !alud, el costo de realizarlo, si no hay peligro de 

causar grcut<l~ daño.;, ;;te. 

'llempo : El tiempo qua permanece la estructura es muy Importante, porque 

con el tiempo varia el factor de seguridad. (En general, a largo plazo el factor 

da seguridad disminuye ). 

( 2 1 .. Con el apoyo do gráficas se logra reducir el número da tanteos. 
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( 3 ) .- La tesis no lennlna una meta, sino Inicia nuevas metas, es decir es el origen 

para más programas y el de mejorar e Incrementar el programa "ESTAD". 

{ 4 ) .- Para el programa "ESTAD" se presentan los siguientes comentarios: 

RECOMENDACIONES 

- Antes de entrar al programa revisar la lesls, porque en ella se prelende que 

el usuario langa una visión del alcance del programa y con ello facilitar 

el trabajo con el programa. 

- El usuario del programa debe tener conocimientos de estabilidad de taludes, 

para aumentar las posibilidades y utilidad del programa. 

Al comenzar cada análisis del factor de seguridad so recomienda salir del 

programa o Iniciar desde el principio para borrar variables en memoria 

VENTAJAS 

El programa reduce el tiempo do realización de cálculos y también reduce 

el error de procedimiento. 

• Aumenta las posibilidades de esludlo para diferentes condiciones de análisis, 

pues reduce el tiempo de cálculo. 

Se pueden Introducir acciones, una o varias a Ja vez. 

Ulillza miembros para reducir y simplificar el número de cálculos, además 
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de facilitar el uso del programa. 

- El programa compllado puede ser utlllzado en cualquier equipo de computo, 

especificado en el capitulo 5. 

Existe la opción de grabar en disco e flexible o rfgldo ) la lnfonnaci6n 

y rosullados, como la de mandarla a Imprimir. 

DESVENTAJAS Y UMfTACIONES 

El número da A•tratos má,imo con que tr::b::j:: ol programa es el de ocho. 

Número elevado de operaciones. 

So presenta error de redondeo, aunque este es muy pequeño. 

El programa no realiza cálculos para taludes Irregulares. 

El programa trabaja con estratos horizontafes. 

- Tanto la corona como la base se consideran horizontales. 
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