- DIVISION DE ESTUDIOS DE PUSGRADO
Facultad de Ingenieria

ANALISIS DE ‘ESTABILIDAD BE T&LUDES POR EL METODO
DE BISHOP

MARTIN wasﬁlﬁa'roﬂ' Eséﬂivﬁie ,MﬂQM
TRABAJO
Presentado a la Divisién de Estudios de Posgrado de la
-‘ FACULTAD DE INGENIERIA

DE LA
- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

- como requisito para obtener
el grado de
'MAESTRO EN INGENIERIA

¢ HECANICA DE SUELOS )
EJEMPLAR UNICO
" CIUDAD UNIVERSITARIA |  TESE (0

460870 ié.gl_ | FALLA DE ORIGEM



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



RECONOCI MI ENTO

Quiero expresar mi mds sincere agradecimienio

atl Dr. Gabriel Auvinet Guichard, direcior del

trabojo, asi come a los miembros del comité

revisor: Dr. Eulalio Judres Badille, Ing. Juan
e

J. o Hane11l Campbell, M en I Jorge E. Castilla

Camacho, Dr. Luts Goarcia Ramos.

4 los profesores de la Divisicon de Posgroado

de la Foaculiad de Ingenieria de lo  Uk4M,
felad trasmitirme sSug SXOST L E&NC L EAs A%

conocimitentos,

Asimisme, se ogrodece ol Dr. Sergio Fusntez
Hayva por U constants mot Lvas idn W
autorizocidn de los eguipos = de computlo

durante el desoarreolileo de este trabajo.

A mis colegas de la Faculiad de Ingenieric
Civil de la Universidad Mocitonal Son  4dntonte

Abad del Cusco -~ Perid por su constonte apoyeo.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




A4 mi esposa, Lse, hijos Yhosimi v Wiiman
ocuya comprengidn v carifio nunco me foliarorn, v
a mi modre, gue si audn viviera, egte trabajo

lag habric hecho inmensamenite feliz.




C O N T E N I b 0O

LISTA DE SIMBOLOS
LISTA DE TABLAS

LISTA DE

1

&

FIGURAS

INTRODUCCION

BASES TEORICAS i

ALGUNOS METODOS DE ANALISIS DE L4 ESTABILIDAD
DE TALUDES. 1

2.1.1 HMétede de Culmann
Z2.1.1.1 Andliisis para suelos friccionantes.
2.1.1.2 And lisis porgo crcillas.

Método Susco (Fellentitusd

[

MHetodo de Spencer

Método simplificade de Jandbu

m o
R
G g

Método rigurcoso de Janbu

METODO DE BISHOP 19

n
o
=

Basez del méiodo.

2.2.828 Case de taludes porcialmente sumergidos

METODOD DE BISHOP COMSIDERAMDO FUERZAS
VERTICAL ¥ HORIZONTAL DE SISHO. 3L

E.2.1 Andlisis seudoestd tico.

'L [ESI5 CON
FALLA DE ORIGEN




2.3.2 Seleccidn del coeficiente sismico
en el andlists seudoestdiico.

Importancic de la componente sismica verticaol.

& W

v
w o

Método seudoestdtico mejorado.

3.0 PROGEAMAS FPARA COMPUTADORA 40

Y]
=

FPROGRAMA DE REVISION DE ESTABIEIDAD DE TALUDES
FOR EL METODRD DE BISHOP SIMPLIFICADO. 41
Z.1.1 Preocedimiento de cdlcule
3.1. 8 Caracteristicas del programo
2.1.2.1 Reguerimientos para el uso del
Lrogromao,.

3.1.8.2 Descripeidn del programa

3. 8. OTROS PROGRAMAS 47

3.8.1 Programa pora el méiodoe Sueco (Fellenius?

3. 2.2 FPrograna poara el mdicde de Bishop congiderando
las fuerzas vertical y horizontal del sismo.

2.2.3 Programa pora la revisidn de lo estabilidad de
taludes, Méiodo de Janby simpllficado,

3.8.4 Programe para Lo revisidn de la esiabillidod de
taludegs. Método de Janbu riguroso.

3.28.8 Programa para la revisidn de la estabilidad de
taludes por el mdtode de Bishop considerando

las fusrzas de frliracidn,

4.0 APLICACIONES, o=

5.0 CONCLUSIONES 55

TESES CoR
FALLA DE (RIGEN




REFERENCI AZS =7

TABLAS

FIGURAS

ANEXO I FIGURAS

AMEXO I'r Cdlculo de las fuerzas de Filtrocidn en wun talud

para =l métede Bishop.

ARY

s,

T o
FALL




LISTA DE SIMBOLOS

A drea del blogue gue tiende o deslizmarse ¢ Culmann 2

%'

Fusrza potencial mdximoa resistente

o Corezidn del moteriol

i8]

Cohegton necesaria poara el eguilibric

H Altura del talud

L Longilud de la superficie dezlizante del blogue

M Fuerza normal

& Fuerea potencial mdxima resistente gue puede llegar o
opnerse cl movimienio

T Fusrza gue tiende a provocar el deslizamiento del talud

£ Fuerza normal total sobre la base de la dovela sn una
longitud L. ¢ Fellenius 2

Sm Fusrza cortante moviliszada

= Eefuerac cortants movilizado

o’ Cohesgidn en términos de esfusrzos efectivos

F Foctor de seguridad

B Radico del arco circular

I Paego itotal de lo dovelao de anche & 9w altura h

< Distancia horizontal desde la dovela al centro de
‘rotac idn

fo Factor de carreccidn CJanbu simplificado’

E Fusrza horizontal entre dovelas (Joanbu rigurosocl

T Fusrza vertical entre dovelas. {Janbu rigurosol

En Fuerzgas horizontales entre dovelas (Bishopl,

Xh Fuerzos verticales entre dovelas (Bishop

Ru Relacion de Lo presidn de poro

KO Cosficiente gismico

Kh Cosfieciente gsismico horizontal

KV Coaficients sismico wertical

FFE Fuergae de Ffiliracidn

TS Coi
FALLA DE ORIGEN:

i




Fueres del acgua en la base de lg dovela
Pezo total de la dovela
Feso del aguc

Peso efective de lao dovela

Angulo gue forma coda dovele con la superficie de Falla

Arngulo de inclinacidn del talud

Presi{dn de poro

Anguleo de friccidn interna en itérmine de esjfuerzos
efeclivos

Inclinacidn de la fueresa de Filiraeidn

Peso untlario del suelo

Peso wunitario del agus

Esfuerzo cortante,

Registencia al esfusrzo cortante (Fellenius>
Resistencia al esfusrzo cortante (Bishop)
Ezfuserzo normal total

Esfueres normnagl ofsctive

TRSIS CON

v FALLA DE ORIGEN



1=

17

12

=4

27

28

11

16

=0

=23

=25

LISTA DE TABLAS

Carcclterisiicas geoméiricas del tgelud, supsriicte
de Ffalla, propiedades de los suslos v de coado
dovela. Heéelodo de Pishop.

Resul ltados: wvalores de s esfuerscs efectivos,
egfuerzos totales, rezislencias al cortante
movilizada v factor de seguridad poara Jdiferentes
vatores de L MEétodo de Bishop.

MHomenlos resisientes v motores; relacidn de
es fusrzes cortantes, (Fellenifus, Bishop pora

di ferentes angulos de friceidn itnierna.

I3

Seccotdn transversal del ialud, valorss de ﬁEo Y,
Ffusrzas werticeles, horitzontales entre dowvelas
esfuerzos cortanies vy normales efectivoes, para
di ferentes ubicaciones de la linea de empuje, Jonbu
rigurosoc. 4
Comparacidn de loz jfactores de seguridad obtenidos
por leos diferentes métodos.

Faclores de seguridod considerando fuerzas wveriitcal
v horizontal de sisme. Método de Bishop,

fusrga de Ffiliracidn con una direccidn paralela «
la linea superior de flujo CTangule de inclinacidn
constante?, esfuerzos efeciivos v factores de
seguridad para diferentes valores de .

Fueree de Filtracidn con direccidn parclelo a la
linea superior de flujo (angule de inclingcidn
vartable?, esfusrzos efeciivos v foactores de
seguridad pare diferentes valores de &' .

Comparacidn de los factorss de seguridad, gréaficos
de J. Kerisel y analisis por computadorda.
Comparacidn de los factores de seguridad econ 1o

direcctidn de las fuerzas de fFiliractidn.

“TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




LISTA DE FIGURAS

1 Superficie de falla plana sn suelos fricoionanies.

2 Fuarzas gue acidon sobre un talud.

3 Supsrficie de falla plang en arcillas (Culmonn?,

4 Fuerza entre dovelas, mélodo Susco (Felleniusl?.

2 Fuerzas ocluonies pora el méiodo de los dovelas
aplicade o una sugerficie de deslizaniento compussta

£ Fuerzas en una dovela, método de Spencer.

7 Fusrzas en una dovela, méiodo de Jonbu simplificodo.

8 Factores de correccidn fo; meiodo de Janbu simplificadeo.

& MNotociones wusadas pora el método de Jonbu riguroso,

1@ Fuerzas gue gotidoan en una dovela; métode de Jonbu
FPLQUIOBO.

1ida—&> Fusrzas gue qoilan en unag dovela. métodoe de Bishop.

iz Eguilibrio de una dovela; métode de Bishop.

13 Ta&u& porcialmenie sumsergido; metodoe de Bishop

14 Fuerzas sismicas horiszental v vertitcoal en una douelo,

18 Fepectro de pseude welocidad a2 El Centreo, 1240
L2 Tolf. 1982, Componenie Verticgl, Chopra 4 (18082,

16 - 17 Coaficientes sismicos eon el anclisis seudeesstatico
CAmbraseys 189802,

18 Determinacidn de la aceleracidn sismica horizontal
en cada dovela.

19 Reguerimientos para el wuso del programa, seccildn
transversal de un talud,

=0~ 23 Ejemplos de aplicacidn, seccidn tranversal de un
talud, |

&4 Esfuerzos a lo large de la superficie de falla

variacidén con lo relacidn de poro B; método de

Bishop.

Wil



=5

=63

i

=24

35

26

37

28
meb

39 - 48

50

Relacidn enire el Ffactor de segurtdad, v relacidn

de pore B; métode de Bishop.

Influencia de la tnclinaoidn de la base de las
dovelas en el cnalisis de egiabilidad de taludes:
método Fellenius-Bishop,

Influencia de la inclinacidn de la base de 1o
dovela en la relacidn de resistencia al esfuerzo.
cortante métode Fellentus /Bishop.
Factor de seguridad para dJdiferenties superficies
curvas de falla (Janbu Simplificadoes.

fd

Factor de seguridad, Fusrzas horizoniales K,

verticales T, esjfuerzes o' v v a le large de la
superrficile cortante ¢Janbu rigurosol.

Influencia de la posicidn de la lineg de smpuje
en el facltor de seguridad (Janbu rigurozsel.
Comparactidn v varitacidn del facior de seguridad,
para los diferentes matodos de analisis con Ru.
Comparacidn v variacidn del factor de seguridad,
para lLog diferentes mélodos con tang’.

Variacion del factor de seguridad con tang’ ;
método de Bishop v Culmann.

Simplifieacidn de les efecios dinamicos.
Direccidn v ubicacidn de las fuerzas sismicas en
cada dovela.

Variacidn del facior de seguridad con tang’ v la
direccidn de la fuerza del sismo.

Varigeiones de los coeficientes silismicos Kh v K

W

dentro de lo altura del talud, parc diferentes K .
L]

Variacidn del factor de seguridad considerande las

Fuerzoe de Filiracidn.

vibi



1. INTRODUCCION

El ingenierc gecldenico frecusntemente utiliza ol mdiodo de
and listis del eguilibrioc limite cuando estudia problemos de
estabillidad de taludes.

El méiodo de Bishop, que se analiza en este itrabajo es uno de
log més importanties en la prdotica debido a gue permite tomoar
an cusnta en formo sencilla la interccocidn entre dovelas. Se
presentan asimisme, o tliuleo de comporocidn los médtodos de
Culmann, Fellentus, Spencer, Janbu simplificadoe v Janday

riguroso.

Se adapta el mdtodo de EBishop para poder constderar las
Fuerzas sismicas horizontal v vertical. e plantea la
matodologia foleSale real {zar and lisis seudoestd ticos
sustituvende los efecios dindmicos por ung fusrze essitdiico
equivalents expresada como Uun  producte del coeficiente
siamico vy el peso de la dovela CKhW, KVWD, donde K vV KV

s
warian con la aliura dentro del talud.

Se desarrollan programas para computadora digital escritos
en  lengudje dJde progranceidn BASIC para calcocular los
es fuerzes normales efeciivos, esfusrzos cortantes mouilismoados
a lo large de la superficie de falla potencial, asi como el
Ffactor de seguridad para log diferentes mdtaodos indicados

anteriormente.

En egte itrabajo se regsuslven diverses cagos de aplicacidn
parc comporar lLos factores de seguridod obtenidos por los

di ferentes  méiodos.



Los resuliados permiten establecer evgluociones comoe las
presentadas  en  las flguracs del anexoe i donde se muestira Lo
variacian del Ffacitor de ﬁ@guridad. con la mognitud de Lo
presidn de poro, v los pardmetros de resistencia al esfuerzeo
cortante, asi como a distribucidn de los esfuerzos normcales
efectives, esfuerzos cortantes movilizados, a lo large de la

superfiote de Ffalla.

En el anexe [I se presenta con base en el meétodo de Bishop
un and lisis de la estabiiidad de wun talud, cuande se hace
tntervenir log fuerzas de filiracidn gue actdan en  cada
dovela, con una direccidn & tnolinucidn gue varia de acuerdo
a la linea superior de flujo J(constante o wariablel., Lo
ecusc tones del Ffacior de seguridad bojo esias condiciones se
encuentran tombidn progromadas Cse adjunta el listado anexo

IT5.



ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL METODO
DE BIZMOFP

2.0 BASLE TEORICAS

2.1  ALOUNOS METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAL DE TALUDES

EL am@iﬁg#s del equilibrie lfmﬁﬁe_es la bose de la mavoria
e E;s mEtodos disponibles para anclisor la gsstabilidad de
taludes. Este me tode ignora Ly relacidn
ez fusrzo-daeformacidn del susleo v scolamente considera las

condiciones del eguilibric limite. Los elementos bdsicos

para el and lists del eguit iibric limite son los
siguientes: '

12, e giritbuye a la superiicie cle Falla

una forma determinadae ¢ plana, oircular o

espiral logaritmicad

22. Se conzmidera como wvdiide U and listis
bidimensional, correzpondiende a un esiado

de deformacidn plana

32, Se acepia gus, en el momenic de la folle,
la resistencia al cortante se moviliza
completamente v en Fforma simulitdnea en
todos log puntos de la superficie e
destizamiento.

Los probiemas de estabilidad de taludes. capocidoad de carga,



empujes de tilerra reguieren lo determinacidn del coeficients
de segurided respecio « la rotura, vy sy scelucidn e
obitene comparande dos conjuntos de fuereas: las fuerzas gue
tiendern producinr la rotura v las gue (lenden a

impedirla. Esta operacidn se lioma calcocule de estabilidad.

FPor tanto se estudia el eguilibrio del talud:

15 Suponiendo un mecanismo de Falla.

22 Suponitendo una ley de resigtent i del
material.

32 Eeoribiende el esguilibric de las fFfusresas
motrices 3y de lag Fuerezas resigtentes

divididas por el factor de seguridad.

2.1.1 METODG DE CULMANN CHistorial 1880

1,—- Highlesis: superficie de falla plana grue pasa por
el ple del talud CFfig. 12
.~ Ley de registencia del moterial
22 Pora suslos fricoionantss (arenas, grovas)
s = gtand
b2 Para suslos puramente cohesives aroitllas
g=g¢ (ansayves de pruebds triaxiales noe drenadas, oon Cargos

répidas gue no ccasionen cambios en sus caracteristicassy,
Z.1.14.1 dAndlisis parce suelos friccionantes

Talud v cimentacidn de arena, superficle de falla plana.

Er cuanto a las fuersas gque qoitlan =n el talud C Fig 2 2

tenemos: Lo fuerzae moloro CFm = T v ila fuersa resisienie

CF = 53 en la gue:
ol

I



Foos fuerea gue tlende o provocar el

desiizanliento del talud.

F = fuerza potencial maxima resisiente
i
Qe pusde tlegar o oponerse al
moUimiento.

De o fig., 2 se tisene:

T = W senf3 2.1
5 = N tang =, e
N =W cosfi ARG

Se debe ltener para el eguililbrio:

T < = Waen? < Weosf3 toang

El fFactor de seguridad es:

Sustitwyendo valores de S, T en la ec. 2.4 s tiene:

_ W cos 2 tang
F@ W senf? =

A

El plane es critice cuande 3 alcanza el valor maxime  Smix.
El Factor de seguridad F  es entonces minime, de manera gue
=]

FBmax = & FS es por tanto:
F o= tang ~tang =. 8
=
EFsto tmplica gue Lo superficie de falla en arenas Y

gravas es la superfticte del talud. El talud serd siempre

estiabhle, cuando ionf <€ tang es decir @ 6 < & .



Z.1.1.8 dndlists para arcillas.

Se hace la hipdiesis de gue la superficis de falla es plana

Ciig. 3 D. £l suelc se considerd puramente  cohesive.
Para gque una ouha determinada estéE en eguilibrioco =se
debae cunplir gue T < C. El estado de sguilibric se cumple
cuande T = O,

FPor tento:

C = c 1 2.7
™
Dornde:
C = Ffusrza potencial maxima resistents.
¢ = cohesidn necegaria para el eguilibrieo.
T = fuerza gue {tende o provecar el deslizamiento del talud.

Ademis T = W sens3 =, 8

De la fig. 3 se tiene:

£

M
n

7]
i

I

Come el pese del suslo W es:
W o= 4 Y. =. 98
A

H

arec del blogues gue tiende a deslisorse

2
. _ M sen(&—-3i> _
donde; A = = sen cend e, 10

Lo tgualdad T = C puede entonces escribirse:

H? ¥ senfi send&-[3i0 c H
™ . N

2 senf send T zen 3 =11



senfs sen(8-73s
o send

El facior de seguridad FS egtd defintdo por la expresion:

donde ¢ e la cohesidn del material.

Adembds, de la ec. 2.12 se {lone gue:

£ o=@ e = O
=0 c = O

La superficie critica de falla ez aguellia en gue la cohesidn
necesaria ¢ s maxing., fgualands o cere la derivads con
™ .

respecto a3

a8 senfi senl -3 _
6ﬁ ( send ] =0

senfs @ seni8-37 + sen(8-378 senfi_ o
a a B

3 3
—senficos(8- 32 + sen(®-lcosf? = O
tanf? = tan (6~

e
f o= 2.13

sustituyende este valor de 3 en la ec. E.18 se obiilene:



- fe considera aplicable la ley de resistencia de

Mohr—Coulomb.

- En el momente de la folla, la resistencia al corie
se moviliza completamente y en formo simullinea
en  todos los ountos de la guperfilcie de

deslizamiento.

- Mo existe intercccidn enitre dovelas. Se considera
gue cada unc de ellas cotda en forma independiente

de laz demas.

- El factor de seguridad se define come la relacidn
gntre la resistencia ol corte disponidble, y =1
&g fuerze cortante medio, necesario para el
eguilibrio a lo large de la superficie critica de

deslizaniento,

Adembs, adopia la hipdtesis de gue los efectos de lags fuerzas
laterales ER Y EL Cfig. 4 y B2 se conirarrestan; e
considera gue estas dos fusraas son ilguales, colineales v
contrariags. dsimismo, se acepla gue el momento gue origing
XR 3 XL, gue se constderan de tgual magniiud, es despreciable
EFstas Aipdtesis eguivalen @ considerar gue cada dovela cotda
en forma iLndependliente de las demds v gue Py Sm sgul libran
a W,

En la fig. © =e nuestra las Fuerszas gue intervienen
oorc analiear la estabilidad de wn ialud parg un caseo
general. Las voriahles asoctadas con cada dovela son

defintldas como:

W = peso total de la dovela de anche & v altura A,



P = fuerso noprmol total sobre la boase de la dovela en wna
Longitud L.
% = fuerza cortante novilizada en la base de la dovela,

m
defintda por la scuacidn de Mohr-Coulomb,

s = %{ ct+ §~~ U Jtang® }

cdonde:
¢’ = cohesidn en itérminos de esfuerzcs efeciivos.
#' = adngule de friccidn internag en ieérminos de sgfusrzos

efeclivos.

F = factor de seguridad.

£
i

presidn de poro.

R = braze del momento ascciade con la fuerza cortanie
movil tzada Sm.

F = linea perpendicular de la fuerza normal desde @l centro
de rotocidn,

o = Angulo enitre la tangenie v la horizonicl pora 1 ceniro

de la base de cada dovela.

= distancta horizontal desde la dovela gl cenire de rotacidn

= fuerza horizontal enitre dovelas.

= subindice asignado al lado izguierdo.

subindice asignado al lado derscho.

= fuerzg veriical enire dovelas

o o ® D DX
i

= coeficiente sismice esiimaddo para wuna fuersa  diramica
horizontal
e = digstanciaq vertical desde el centro de cade dovela ol

centro de rotacidn.

Una carga untforme sobre la superficie pusde ser tomoda
come  ung  coapa de suselo con peso unliorio aproplado. Las

vartables necesarias parae defintr la linea de carga son:



1

linea de carga (fuerza por unidad de anchol.

Angulo gue forma la linea de carga con la horizontal.

£
Il

distancia perpendicular desde la linea de carga «l centro

Q&
il

de rotoacidn.

Forg el casc de toludss porciclmentie sunergidos se reguiers

la definiotan adicional de lag variables:

fuerza resultante del agua

i

distancia perpendicular desde la fuerza resuliante del

agua ol centro de rotacion.

Lo Fuerso normal scbre la base de cada dovela se obliens de
sumatoric de fueresas perpendiculares o lo boase o de la
sunatoria de fuerzos en la direcoidon wveriical vy horizontal

respectivamente. De la fig. B se tiene:

i F} =

W - P cosa ~ $Wsenm = O =.18

n FH = O

Sm;asa - P gen o - kW = O 2ol

De la ec. 2.189 se cobitens:

S::Psenm.% RW = =0
m COsd cosee

Sustttuvendoe el wvalor Jde Sm en la ec., 2.18 se tiene:

P =W cosa -~ kRiWseno 2. 21



Tomande momentos de todos las  jfusresas gue actdon sobre

dicho &logus Cfig. B2 respecio al cenirge del clirculoe,
resul ta:
EM =0
(=)
LW x - X Sm R—-5 P+ N RWe+da+ld=0 2. 88
: S = L f LA t g’
COmo . F% c [ 3 v Jta L

Sustituvendo el wvaler de §m an la ec. 2.282 v despesjonde F,

se obliene

_ 5 e’ iR 4+ <P - u 1> tang’R}
L W - L Pt + L kWe + da + Ld

F

2.1.3 . METODO DE SPLMCER.

Spencer (19872 desarrcolla dog expresiones para el factor de
geguridad. Una con base en el eguilibrio de momenics v Lla otra
con bame en &l eguilibrio de fuereas. Lo ecuccidn de momentos
Cec. 2.282 v la ecuaccidn del factor de seguridad Tec =2.232

son las migsnas gue en el mélodo de Fellentus.

Ademas, establece una relacidn entre la magnitud de lo

fuerea cortante v nornal enire dovelas.

10



tantd = = .04

v
I

- Donde:

B = Angule de la resultante de las Ffuerzos enire douvelas o

partir de la horizontal.

FPara obtener 1o Fuerza normal en coado dovela se recliso la
sunctoria de fuerzas en direccidn veriical y horizontal, de

la fig., & se tiliens:

EFV=O
W —CX ~ X 52— Pocosot — & sen o = O 2. 28
R L m
= Fﬁ = 0
£ — E + Pseno ~ $ cosot + xW = o =, 28
L R m
comne: 5 = i—[c’ + L. wD tang’ ]
’ w F i
de la ec. 2.84 se tiene gue: X = E tan® v X = E tand
L L R R
Sustttuyendo logs valores de Sm, XL Y, XR en la ec, =Z.28 @ se
obtiene la fuerma normal P:
P = {W- CE -~ E 2tangd -~ senol + Eigenmtan@’}/m 2.287
R L F F o
donde:
m = coso  + senatang
o £

La ecuacidn del faclor de seguridad con base en el eguilibrio

de fuerzas puede ser tambisn derivade de lo sumatoria de

11



Ffuerzas en la direccidn horizmontal Cfig. B,

2 oFm = O

ECELwﬁRD + TPoeno - ZSmmma + ThW  + 4 -Lcosw=0 Z.28
Las Ffuersas horizonloles CEL— ERD entre dovelas, pusden ser

canceladas v lao ecuacidn del Ffoacior de seguridad con respecio

a la fuerza de eguilibrio se reduce o

_ 2 4e’ 1 cosa + C(P-ulicoso tang' }

Ff T2 Pseno + LRW + A~ Lcosal 2. 29
2.1.4 METODO SIMFLIFICADO DE JANBU,
En La préctica son frecusnies los taludes gue se deslizan

sobre superficies gue difleren mucho de la forma circular.
Parg resoluer estoes taludes de lopografies {rregulares v
superficies de deslizamientos irregulares, Janbu desarrollsd
este métode con base en el me i odo gimplifﬁéadw de
Bishop., El método tilene dos variacionss con respecto ol

matode de Bishop:

12, Se considerg una superficie de fualla ne circular.

22. Introduce un factor de correcidn fo para  repregentar  la
influencia de la fuerza cortante entre dovelas sobre el
Factor de seguridad,.

El foctor de correccidn fo sstéd relocionado con la cohesidn,

el angulo de friccidn interna, ¥y la forma de la superficie de

Folla., La fuerza normal se &b&ﬁene de la sunatoria de las

fuerzaos verticales Coec., B.2B0 gin consitderar las fusrzas

12



cortantes snire dovelas. De la fig., 7 se tiene:

= F =G
Y

W - Pecoso - Smgenm = 0O
como: S = & et + o - wtang’ b

) m F A
W = Peosa = = L{ o' + CP/L = witang' } seno=0

‘1 L 3" , 1 r
W i lsena + Fa wulsena tang’ = Flcosa + F sena tang’ o
ademnd o m, = cosc + senatang’ ~F
Intonces:
Po= W - L o’ leseno + L ylzena tang' I -m ' 2,320

F E o !

El eguilibrio de Llas j[fuersas horizontales (ec. 2.88 2 es
wiilizadoe para obtener el factor de seguridoad. En esia
scuacidn las Ffuersas enire dovelas tompoco son consideradas y

por tanto la ecuacidn as:

donde:

ro= Zdc’ lecosa + (P-uldiang’ coso}l

= 2.3
o Zfseno + ZRW + 4 - Loosa

Para evaluar el factor de correcidn f se pusde utilizaor la
o

gréafiea 8 o caleular fo en funcidn del tipo de suelo:

@ Para < > 0 vy ¢ > Q

13



F=1 4+ O.8{d L — 1.4Cd L7 2. 32

f =1 + O0.2(d-L — 1.4Cd L% 2. 33

o

2.1.8 METODO RIGUROSQD DE JANBU.

El método riguroso de Janku para wun case general uiiliza las

siguientes hipblegis bisicas:

12, ~El analists es bidimensional v corresponde @ un estado
de deformacidn planca,
22, -FEe aplicable ta ley de resistencia del material expresada

por la ecuacidn de Coulomb.

T, ® ¢ + oltang 2. 24
Donde ¢ v fang son pardmetros de resistencia al esfuerss
cortante, v o e ol esfuerszo normal total en lo superficie
de falla, pero cuande el andlisis es en itérminos de esfuerecs
efectivos los parametros de resistencia son expresados Como

o'y @ por lo gue ld ec. 2.34 se conuvierits en:

T, = a4+ o’ tang’ 2. 38

22, ~-El eguilibrio del esfuerzc cortante o lo large de Lo

superficie cortante estad definide por la ecuzcidn:

TF
T = """FM =, 36
Ponde:
0= resistencia al esfuerzo cortante Cdisponiblel

-
F = factor de seguridod.

14



42,

52,

El

—La resultaonte AN total acido donde la fuersa AWSAWY +gAXTAD
intersecta la base (fig 105,
—dzume gue el punto en el gue actian las Ffuerzas enire

dovelas eg definido por una "linea de empuje’.

ardlisis se inicia al seleccionar ung superficie de falla

positble, dividiendo la mosa de suelo en un numero aproglado

de

De

=&

develas (8-10 pora casos praciicos..

la Fforma v ublcacidn de la supsrficie de deslizamiento

obtiene pora cade dovela:

LEL dngulo o gue forma coda dovela con la superficie de

Falla.

LEL anche de cado dovela Ax,

LEL esfuerese vertical total en la base de coado dovela es:

oF ig = patgtAps o =. 37

.Los pardmeiros de resisiencia ol esfusrzo cortante son

conecidos, v sus wvalores pueden ser diferentes de dovela o

dovela.

.Laz fuersas horizontales uwbicadas een lo superficie del

terreno J(coargas inclinadas’ o en ol intericor de lo masg

del suelo {(fuersas de sismo? pueden ser tomados en cusnta.

Lo magnitud de la fuerza horizontal es asignada come AL, y

=
G

gs la distancia desde la superficie de falla al punto

donde cctda AQ Cfig. 102.

R
1

.o

= distancia veriical entre la superficie de fallae v la

lineg de empuje.

L angulo de la linea de empuje en coada dovelao.

ig



. Las condicliones para ef eguilibrio estilice se cumplen parc
toda la masa deslizoante C(filg. B2 o pars cado dovela en
Forma  individual CfFfig. 100,

Las ecuaciones para caleuwlar el @ esfuerse normal o,
lag fuerzos enitre dovelas AL, T, v el facicor de geguridad a

lo largo de la superficie de falla se obtinen de:

AW+AT = AMNcoso+ASseno =, 26
P FHm O
AE-ALR = ANseno—AScOsa 2. 40

AN ze determina de la ec. 2,38

AN = CAWHAT Dseco—ASEana
Come : AN = &AL, AZ = TAL, Al = Axmeco
\ o = AN CAWHAT D seco-AStano
¥ &1 Axsecao
Adembs £ = AWSAN, oy bt = AT AX
¥ o= p + t - Ttany = 41

Fara obtitener AL, se delerming AN de la ec. 2,28 vy e susiiluye

en Lla ec. ©.40

AFE = AO + f(éyiézD - AStanoclseno — Ascoso
coso

18



AE = AQ + CAW + AT ianc - ASsec
Come : AS=TAl= ThAxseca , AW= pAx v AT= LAX

Fincglmente se tiene:

AL = AQ + (p+itlAxiono — TAxC1 +ian®o 2. 42
Para la superficie de contacto "i" entre dovelas a una
distancia arbitraria desde el punte " o ” Jfig. B8 2 se

obtiene la fuerza lateral Et'pcr la Fformular

i
E =E+ L AF 2. 43

L

La fuerza vertical en lo mismo superficie de contacto "IV se
obtiene del momentio respeclio al punte de aplicacidn AN

Chig. 10D
CT+AT IAx + TAX~CEVYAEDICHR —AY D+Axtanal +ECHR +Axtanol+
s BT v A

ARz + Axianol =, 44
@ =

v sih constiderar Llos términces de segundo orden se tiene:

AY
L t AL AQ
T=rb—xr " M E o Ax . 48
Donde tanat = dyt/dx. En una superficie de contacto vertical,

la Ffuersa T 5 determinada por la . 2.48 cuognde los
limites de desdx v desde de la relacidn AELSAx, AL AX  son

emnpleados:

17



dE 0
= - it — £ ~
Ti Eitanozﬁ +httc = JL 2 R }*L =, 48

donde el subindice i ge refiere a lg seccidn L

Lo ecuacidn del foctor de seguridad F se obiisne de la sung

de las fuersas horizontales ec. 2,42
AE= AQ + CpridAxtano—Tax(l+ian®od 2. 47

Ademas: L AR = Ebw Ea

Introduciendo v = 2 en lg ec, 2.47 ze obitiene:

1]
L T, AxCl rramt oo
F o= < 2.4
Eq - Eb + 3 F AQ + CprtlAxtano 3

En las expresiones anteriores:

E - = fuersa horizgontal tolal enire dovelas con valores limiles
de Ed A Eg.

AN = fuersa normal total en la base de la douelo,

o = esfuerzo vertical total en la base de cade dovelao.

AR = fuerza hortzontal Ccargas inclinadas, Ffuerzas de sismol

T = fuersma vertical enire dovelas, con walores limiie de TQ
B Tb.

AW = pego totol de cade dovelaq.

Ax = ancho de la dovela,

o = esfuerze normol iotal.

18



Ee 2 METODG DE  BISHOP.

Ty

VB2.1 BASES DLl METODO.
El método de Bishop (189580 ez oira wversidn del
método de las dovelas, por consigulenie, se basg en hipdtesis

simtlares o lag qceptados por Fellenius (18382

El méitodo congistie en elegir un circule iltentative (Ffig. 112 v
en subdividir la mosa destizonte en un nimero de dovelos
verticgles. Consideroandoe ol eguilibric de lo moase del suelco
¢ de un espesor uniltaric 2 timitada por un aroo circutar
ABCE, de radio B vy centro O (fig 112, cada dovela, como
la No 4 indicadae en Lo Ffig L2, eaté-'ﬁaltcitada por las

siguientes fuesrzas:

£, E i resul tantes de Ffuerzoas horizontales
r o 4 .

en la seccidn n v n+l respeciivamente

Xﬁ Xﬁ+1= Fuerza cortante veriical,
W = peso total de la dovela de suslo,
P o= fuerza.normal tatal actuando en la
base.
% = fuerea cortanie gque acida en lo bose
h = aliura del slemsnico
& = ancho del elemento.
I = longitud de BC.

= Angulo entre BC v la horizontal.

b

= digtancia horitzontal de la dovela al

centro de rotacidn.

El esfuerzo normal total es G donde:

TRSIS CON
FALLA DE_ORIGEN
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fa maogniiud de la resistencra al esfuerze corltanie movilizado
para satisfacer las condiciones de eguilibrio limite es =,

dorle

{ e+ ¢ _é; - D tang’ } 2.\
La fuerza cortante 5 gue aotua en la base es tgual o =i,
tomando momenteos de todas las fuereas gue actlan sobre dicho

blogue respecitoe al ceniro O del circulo, resulta:

RBeamplazandoe ol walor de la ec. 2.81 en la ec. 2.52 se tiense

Que:

D wWx = ¥ R = {c’ + Cﬁ - wiang’ |1

R D {c't + P~ uld tang’ }

Fo= W

=, 53

el eqguilibric de la dovela sobre BC C(fig 185 cblienemos P
resolviende en wuna direccion normal a la superficte de

desllzamiento.

F ~W + X = X DJcoso + E sena —(E  Jsena = O
n N+ o _ N+t

P =W + X -X Jcosa - C(E -E Jsena =, B4
™ n+4, ™ faT s}

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

=0



Sustituvende este uvalor de P oen la ec. 2.51. se oblilene

el Factor de seguridad F :

. R . _ . ' _

Fo= e L lc'l + (Weosa—uldtang' + tang’ {CX X ,gocosa

—(E -E Jsenat ] £. 58
ol n+i

Cuando no existe unc fuerza exierna sobre loa superficie del

talud resulta gue:

1§
Q
Y

i anmxwﬁQ sl

i
&

= C;E'hwEﬁﬂ)

Sin embarge, en el case gue ¢ 5 constante a lo largo de la

superficie de deslizamientio v o ez tambidgn constante (una

superficie de deslizamiento planc?, los itérminos’ Xh w K
. ™

incluides en la sc. 2,55 no desaparscen.

Una forma simplificada de andlistis, sugeridae por Terasoghi

C19202 e gue la suma de log términos sigutentes:

L tang {CKﬁth+1)cogm -CEN—Eh*t)sena}

puede ger desprecsigde sin pegrdido en la precisidn., Esle ez el
meétode usado por el U35, Buregu of Feclamation JDaehn vy HILfF,

1981 0.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Como x = Rgsena, una expresidn simplificado del facior de

seguridad eg

i

- L4 - I’ — """. "I,T-’
F ZWQ@R&E ferl tang’ CWooso uloj =5
En el disefle v consiruccidn de presas de Lierra, las
presiones de poro son Ffrecusniemente expresadas como

funciones del peso total de la colunna sobre el punice

considerado.
u = B (Wobd 2. 58

Donds £ es5 un parédmetro del suelo basade en datos de

campo o ensaves de laboratorio. En la préctica, este
walor de B varia a lo large de lg supsrificlie de
deslizamiento; sin eambarge., para disefos prelimingres, es

conveniente usar un valor medio constanie para todo la zona

impermeable.

En este caso, come I = b seca, la expresidn del factor de
seguridad se simplifica
1

F = ~Seona ¥ 'l + tang' Weoosa - B secolld =. 53

Esta expresidn (2.882 permite el calculo rapideo vy directo
del valer de 7, cuande se reguiere localizar la superficie de
falla mas critica entre varics clrcocules lentalivos, LEsios
valores son en general conservadores vy pusden conducir o un
disefo antiscondmice, especiaimenie cuondo las superficies de
deslizamientos son profundas v &l AaAngulo o {fiene wna gran

VO L oc 1O,

TESIS CON
PALLA DE ORIGEN

=



Para obtener un método de anidlisis gue eviie &s0s @rrores, &8
conventiente regresar o la . 2.8, cuande se denota la
fuerea normal efectiva (P-ull por F'y realimondoe la suna
de Ffuerzas gus aciuan sobre la dovela en direccidn wvertical,

se Liene:

.

L vao
c’t Il
W+ (X - X 2 = Cul-P'rcosg ~ Lt + = tang’ iseno =0
n Nt I3 F
Preoseol £ tong’ senot = W + (X X r—ulcosa - & lsena
F n n+ F
coOmm: m_F coso + Lang’ sena
o F
Cf
W o+ CXh X£+1} 1(ucogm f F sena]
F'= 2. B0
.
o

Sugtituvende el valor de FP' en lo ec. 2.893, vy como l=bseco,

se tiene gue:

PR I > F

TWx targ’ sena
cogol + ——>n

el o+ AW + (Xﬁ + Xﬁ+1)—1(gc0$m + S senaﬁ}tan&'}

c'&Ccosa+£an¢’senm?+{w+fk -X )~L6u60§a+c’§enm)}tan¢'
— n n+d =
F_R = F

W _ tangd’ seno

cosy + F

RIS CON
FALLA DE QRIGEN

=3



Ademd s, como x = R sena se tiene:

. N ¢’ lcosa +tiang’ W-lucosoctang’ +iang CXﬁ—XW“J
F = g .
ZWsena tang’ sena
cogol + =
De lo ec. 2.88, se tiene el valor de la prestdn  de poro

u por tantoe la esxpresidn del foactior de seguridad es:

i feth +tan¢’{w ~Chocoso2B CWob 3¢Qsm}+tah¢‘CK =X 2
- . N vl
F" y E ¥
ZWseno - tang” sena
coso v —/—
. 1 : ¢’ + tang' { WC1-B> + (xﬂ—xwup}
zWsena Lang' sena
coso + —m—t
F“
’ r _T v
- . 5 c_b + tang’ { WC1-B> + X “m{)} 1
ZWseno 1 Lang’ sena Coso
F
1 _ . oy daga)
. f ’ - MK,
E TWzeno z {C b+ tang’ CWCL-B2 + (“hyh+1))} 1+ 5an¢'tanq1
f‘:'

@, Bl

Los walores de X —Xh+1) uitllizodas en lag expresiones
12l

TRSIS COW
FALLA DE ORIGEN

=4




antericores se encueniran por gpreximacilionss sucegiluvas v debe
sgtisfacer lags condiciones dodos en la ec. Z.858 | Ademas,
la posicicn de la linea de empuje entre dovelas debe ser
razonable, v noe crecr momentos de deseguilibrio.

La condicidn I, th— Xh+1) = O pusde ser satisfecha por UNG
seleccidn apropliada de los valores de Xn.

En cuonto o la E[Eﬁ— En+1] se cbitiene rescluiende las fusrzas

en la direccidn de § (fig. 122, se obtiiene:

W+ X~ X Jzena + coso E - coso E = £
n e+ 4 83 i+ 3

CE - E Jeaso = & ~ (W + (X -X
1 ta) ™

27 sen,
¥ fa i

-+

CE -~ E > = 8 seco -~ {W + CX — X 31tana 2. 62
™ ™+ 4

La nueva ec. 2.8l se puede escribir de la siguilente manery:

- 1
sx;l’ 2. 64
Donde:
~ m . e "
5 (Eﬁ—Eh+iJ = 5 F secd W+ Xﬁ Rh*ijtanmj..

Log valores de Xﬁ pueden satisjfocer lo condicidn de gue:

N [T seco - €W + X —-X
™ ial

2 tano 1 = QO =85
£ 1

+



En la practica, un wvolor inteilal de F es obtenido por la

e, 2.8l con la hipdiesis de gue (Kh—X 2 o= 0,

4

El uso del valor anmxn+13 = 0 satis;;ce ta ac. 2.88, pero
ne la ec. 2.63. Loz valores de CXh~Kn+1J son iniroducidos
poro satisgfoacer la @, =, 58, EFstos wvwolores pueden ser
Finalmente ajusiados por aproximaciones sucesivas hasta gue
Ltas condicliones de eguilibrio sean sotisfechas para caoado
dovela.

2.8.8 CA450 DE TALUDES PARCIALMENTE SUMERGIDOS.

En ol casco de italudes parcialmentie sumergidos se deéarroilan
presionss de poros o lo large de La superficie de falla
crreular Cfig,. 13a2, Lo magnitud de las presiones de poro
puede  ser calculadae por medio de un red de filujo. ensaves
de laboratorio en muestras reperesentativas del suele, o con
base =n pbservaciones realilzadas en el campo (pilieszdmeirosl,
57 @l niuel de lo superficie del agua externa se dencola por

MM, el peso W de La dovelqa (fig 1387 se escribe como:
W= W+ W+ =by 2. 65
i 2 W

Donde w; es el peso de la parte de lLa dovela situsda encima
de MM, w; ex @l peso sumerglide de lg purte situada por deboajo
de MN v zbyw ez el pesco de un volunen de agua itgual al de tla
porcian sumergida de la dovela., Cuando toda la dovela esta
ubicada debajo dei ntvel del agua, como Lo &ovela T {fig.
13ar el peso del agua stiuado encimg de la deovela debe ser
inciuido en la expresion zbyw. la presidn de poro en la base
de la dovela es igual «a z2y + U donde U es la sobrepresidn
de poro con respectio al nivel exierno del agua.

Constderande gue las fuerzas gue actdan sobre wna dovelg

gstan en equilitbric, déstax son representadas por un poligono
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de fuerzas como se muesird en la{fﬁg. 138c. Lo fuerza normol
P consta de una componenite efeciiva P, de la Ffuerao ugi
pecasionada por la sebrepresidn de poros, w de la fusreza zlyw
productda por la presidn hAildrestiatica del agua con respecio o
MN., Lo regsistencia coritantie mouvilizada (s2 o lo largo de lao

superfitcie de deslizoniento es igual a:

g= (¢’ to’ Lang’ o=

WQ‘

[e’ +CPrl-zy ~u_ dtang’ ] ' 2.87

e

de donde:

Ny
it
h
ey
H
T e

foll + Cszlyg - uﬁl)tan¢’3 = % Coc'l + Pliong’ 2 2,88

Considerande el eguilibric de momentos de toda la superficie
declizonte con respecio gl centro "o del ciroculeo (§fig.l3al

Fe reguilarsg Que!

- . - 4 2 P
= Qhﬁ+h¥+zbyw)E senct = 3, SR + gywd @ 2.

]
€

v sustiluvendo el valor & (ec. 2.882 en la sec. 2.88 se {iene:
LCW +W o+aby IRsena = m§-2<:c:' L+P’ tong’ DR + A ;vwdze =, 70

Como el agua situada debajo del nivel MN estd en eguilibrio

resultia gue:

ﬂCzbwas@na = £ ywdge 2.71

de donde se obtiene:



}:cw1+wzbksena = § SCct L+ P tong’ OR

-

despe jando F, gueda:

e LCe’l + P tang’ D
XCW; * Wzﬁaena

El wglor de F (ec. 2,782 depende de P, gus puede sger
determingdo para cada dowvela por medic de wn poligono de

Ffuerzas (Ffig 13c2.

Como la superficie de deslizamiento e circular, Le

influsncia de la fusrzas X A} E  enilre dovelas es
ial ial

relativamenie peguelia v P’ pueds osvaluarse con suficiente

aproximacion con lo hipdtesis de gue la fusrza Xﬁ W) Eh s2o0n
iguales a cereo. Del poligone de fuereas Cfig., 132> «l
@fectuar la sunatoria de fuerzas en lo direccidn wertical se

obtiene la expresion de la Ffuerzo normal efectiva P
& g

(w;+ w;) +(kh“ Xh+1 2= i{yscosa + (o' sena2-F ] 5 g

P =

tang’ senad

coso +
£

Sustituvendo el valor de P en la ec. 2.72 resultaq:

- 1 , s _ seca, =74
a ZCW;+Wéjsena£ 't + tang Cw1+Wé bug} 1+ tang’ Lana
F
La ec. 2.74 se resuelve por QProXinaclones Sucesivas, porgue

el cosficiente de seguridad F esiid conienido en el segunde

términe de la misma.

o



&1 los valores de Xﬁ Y E% no  gon  lguales a cero, deben
satisfocer las condicionss de eguilibric del conjuntc de la
masa deslizante en las direcciones verticales y horizontales,

esto implica gue:
X -~ X =0 =, 78
N iakat

) = ; )
ECE‘h + Emi.} + § ¥y d=0 =.78
Adembs, pora coda dovela Xh Y, Eh estan relacionadas entre si
de acusrdoe con log reguerimienios del poligono de Fuerza

CFlg. 13cy resclviende en la dirgecidn de %, se obiliene:
W+ W+ X —-X + bzy Jesens + (E -E  Jooso = F
i 2 N Nt W n o nid

v por tonto:

CE - E J = Sgeca — W +W X + X
n 2l i 2 ™ ™

2tana — (b2 v )taﬁm 2,77
+1 ) W

N

Sin smbargo, pusde obtenerse del poligone de Fuerza gus:

..Ml » - — »......1 7 v ’
S-sl~m§jk Lo+ (P o~ zly ~u ldtong ]_K? Co’ L+P tang” 2 2.78

Reemplazando el valor de P’ (ec. 2.732, x = Rsena vy [ = bseco

c'lh o+ tang' W W ~bu +¥ ~X 2
1 2 = ™ M+l

! "
= i ™ Ja
o

Utilimande la ec. 2.77 v sunande todas lo dovelas:



w i o %
LCE -E__ +=by toancd = F[—- secor(W + W +X -X  Otano | 2.80

v desds que:
R 2
n &hz.b tana]——z~ v

ta ec., 2.78 impone gus el primer miembro de la ec. 2. 80 seq
cero., De qlll gue las fuerzas Xh deben salisfacer no solamsnte

la ec. 2.73, sino tambidn:
m -
E]}?r-5eaa CW1+WZ+XH Xh+1ﬁtana]— O 2. 81

Debido o gue el problems es estdiicamente indeterminado,
cﬂaiquier conjunto de wvalores gue salisfaga las ecugciones
Z. 74w 2.81 asegura el cumplimiento de fodos las  condiciones
de eguilibric de la dovela en su conjunte, asi como de
sus condiciones de eguilibrio horizcontal v verticol. Sin
embargoe, ne todos esos conjuntos de valores son razonables o
postbles. Por ejemplo, =l volor de Kﬁ no debe exceder lo
resistencia al corie del suelo o lo large del borde wvertical
gue corresponde o la dovela bajo la influencia de la fuersc
normal Eh. Es mds, no se deben producir tensiones de traccidn
entre dovelas. En la mavoria de log cascs, gse comprusha gue es
salisfaciorio agignar wvaleores aqrdtirarios, ogungus razonables,
atl empuje de tierras Eh, v con base o esios valores v a la
ec. Mohr-Coulomb, calcular timites aproximados superiores de
los valores de Xﬁ. Por tanteos se establecen leos valores de K%

minimos gue salisfocen las ecs. 2. 74 v o=, 81,

Un métode and logo parae taludes parcialmente surergidos es
usar densidades sunergidas parc dquellas dovelas gue ge
encusniran debajo de lo superficie del nivel del aguo externa,
v la presidn de poro expresada como un exceso sobre la

presidn hidrostd tica correspondiente a ese nivel de agua.

B0



z. = METCDO DE RBISHOP COMSIDERAMDO FUERZAS VERTICAL
¥ HORIZONTAL DE SISMC.

2,31 ANALISIS SEUDQESTATICO.

El problems de la estabilided de taludes en presencia de
Fuerzas de sisme,. puede evaluarse calculande el jfoaclor de
seguridad minime contra el deslizamiento o lo large de
una superficie de falla potesncial eritica tomondo una
Fuerzao hortzonial eguivalente el gismo Imetodo
de andlisis seudcesid ticol.

En este trabojo el and lisis por el mélode de W.EBishop @s
tratade como un problema estdiico en &l gue adembs, de [
Fuerza forizontal dJdel sismo, se incluye  una Fusrea
vertical expresada  como el producic de un coéfﬁcﬁente KV
yw del peso W de cada dovela dentro de la moso desli=zonie
O o fig 14 2. Estas fusrzsoas aotudn en el ceniro de
.Qravedad ¥y en la base de cada dowveld respectitiuvamenis. Por
o gue log efectos dindmiceos son sustiiuides por una
Ffusraa estd tica. ‘
Por tanto se estudia el esgullibrioco del telud bajo
condicionss de sismos suponilendo ung superficite de  Ffallao
circular, se considera gue lag aceleracicon maxime del sisme
es Kg. Entonces, la fuerza dindmico cousado por el &1 Emo
en cady dovela de la masa deslizante serd:

F= MKg = g Kg = KW .

-3
(%7

donde:

M = mosa deslizantie



W = Peso

I
il

Coeficiente sismico

51 =l suweleo tiene wna resistencia caracteristice, an

t&Erminos de esfuerscs efectivos representada por:

s = ¢ + o tang’ 2,77
La resistencia al esfusrzo coritante movt b izads utedale)
satisfacer la condicion de eguilibrio limite es
= e+ ot tang’ 2. 78
= .
Lo fusrza cortonie $ gue actdo en la base de la dovela

Cfig. 140, ez igucal o sl; rtomande momentos de todas las
Fuerzos gue actuan sobre dicho blogue respecto al ceniro O

del circuleo. resultao:r

LW+ K Wox £ KhWLg = 3} SR = %, =slR =Rrge

W

De gouerds o los condiciones de sguilibric se liene gus:

Ci =+ KV)W~ulcosa—Cc’lsenm}/F

tang’ sena

cosa +
L

donde
= Coeficiente sismico vertical

X
A4
Khm Coeficiente sismico horizontgl

Reemplazondoe el valor de P* (ec 2,802 en la ecuacidn 2.78
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¥ sustituvendo este valor de s en la ecuscidn 2.78
ordenando términos se liene la expresidn para sl factor de

seguridad:

1
v ¢ e T Tl

Biader —ul tang’ 2+ & KVJWtan¢ }ma

Y.iC1 £ K ZWseno i’KhW(LS/R) 1

N

F=

dorcde:

L = Distancia vertical del centro de rotacidn O al.
=

unto donde cotda lo Ffuerze horizontal de sismo,
£ }

2.38.8 SELECCION DEL COEFICIENTE SISMICO EN EL  AMALISIS
SEUDOESTATICO

ino de log mavores problemas gue se tiene en el uso del
método seudoestitico e seleccliongr al uglor de'l
coeficiente sismico para prophgiics de disefo. Varﬁws de
estos métodos son disponibles para esica finalidad gue sston

bozsados en: valores empiricos, observaciones de respussios

de la estructura de ifierra o sSismos recles, Yy oiros
en los resul tados de anilisis tedricos como ez el
unidimensional de la viga corianie, o en bidimensionales

mediante elementos finttos.

En la préciica, cuando se usa un matiodo seuwdvestiiico de -
andlisis de estabilidad sismica, sge adoptan olgunoes

valores empiricos del coejficiente sismice de dJdiselfo. Asi,
Terzaght (18800 suglere utilizar los stoulentes valores

de los coeficlentes sismicos {fabla Neo 1 0 en funcion de la

integsidad CI2 del sismo.

i
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TABLA No 1l

DESCRIPCION INTENSIDAD COEFICIENTE
I srsMico K
Sismos severos ¥ .10
Sismos wiclentos X 0. 25
Efectoz catastrdficos 0. B0

Soed v Martin (13862, Selolan gue en general los itngenieros
wiitliman coeficientes sismicos constantess con la aliwa, en
un intervale de 0,09 a 0.18, dependiendo de la sismicidad
de la song v de las condiciones de cimenicoion. Las rozones

por lo gue se uitlizan esiocs coeficientes sismicos son:

1.~ Log valores gon del misme orden de magnitud gue los
sugeridos por Westergoord (19330 para detsrminar Lo presidn

del agua sobre la coaro de ung presa de concreio durante un

HL Mo
22, - Los valores del cosficisnte sligsmico son del mismne
orden Jde magnittud poara el diselfle de esiruciuras e

edi ficlios en regiones sismicamente activas.

Las nornas Japonesas (Japon Societly of Civil Engineering
Regegarch Ingtitute 189602 egtablecen pard dichos
coeficientes valores entre 0.12-0.28 dependiende de la
condiciones de cimeniocidn, sismicidad de o =zona v los
posibles, efecios gus unc falla de una presa causaria aguas
abajo. Egieos valores del coeficiente sismice son reducidos

@ un B0 por ciento para condiciones de presa vaclao.

Ambraseys (18800 suglere gue para fines de dizelo:
1. -0Obtener el coeficiente sismico maximo o cualguiter nivel,

come la rales cuadrada de la suna de Lo cucdrados de log



coaficientes sismicos para la respuestia méxima (aceleracidn

especiral, 42 de los primeros cucire modos.
1
4 R £
KCwi =| L {KnCyJ? e, a2

n =4

=1
Donde: Kﬂfy) = m§—~¢ﬂ6y) A 2,83

1k

geelerocidn de la gravedad.

1

altura constderada.

altura total del terraplen.

§ T L W
il

Cyr= Es  funcidn de dos pordmelros ﬁh v Cyohl,  para

&

T

tlogtdn modo el wvalor de ﬁh @5 fijo, w el itermine $ﬁ . puede
ser groficade como una  Funcidm  de voh poro  Jdi ferentes
valores de h (fig, 182, Por tanto ¢m se pusde oblener

directamente para propésitos de chdlculo.

3 = poardmetro gue define las frecusncias naturalies,
™ .
Casl B = 2.404, (B = 8.82, 73 = 8.654, B = 8584
w o Ffrecuencida circular naturel de la presa en mode n, an
$@gmi
v | mee 3T Y
T [ F:}/@ ]1
g = densidod de mosa del moterial = prg
¥y = peso volunétrico de material.
G = mbédule de rigidez o de elasticidad al cortante.
G = Erz2Ces2
v = reloacidn de FPoisson.

Al valor

Vo= | VGt . 84
™ moex

gk

Y}
[0



se le liamao velocidod espectral; dependes de Lo excitacidn
sismica; de la frecusncia circular natural del wmode n  gus
interesa, wﬁ, v del amortiguamiento del sigtena en el
modo n.

Al mdximo de anﬁCtj s le llama acelsroacidn especiral, 4

A = w [ Ct)] L= ow 2. 85
™ hal e ™

2.~ El coeficitente sismico on cuclguler nivel serd t ommdo

como el uwalor absoluto mdximo en aguel nivel para algune de

log n meodos de distribucidn.

Klys = | Kn(y)|max | =, 8B
£re vista de los diferentes melodos Frecusnismente
empleados poara determinar los coeficientes siamicos,
para ser utilizados en el andlisis seudvestd tico se

presenta una cqmparaaién de los wvalores cobtenitdos por los
di ferentes m&todos. Para el caso de una presc de longiiud
infinita, con ung seccidn itranswversal hAomogénea v simétrica
apoyada scbre ung fundocidn rigidoa, X vwaria con o aliura
de la presa.  Seed v Maritin (1286882, dmbro s eys C1OB05
desarrolldron una relacidn para estimar K come ung Ffuncidn

de la profundidad tal come se nuestira en la fig 17.

2.2.3 [MHPORTANCIA DE L4 COMPONENTE SISMO VERTICAL

Frecusntensente se ccostumbro dJdizefar Log ssiruciuros dJde

aedi ficios v obras de tierra Gnicaments goroe soporiar

componentes horizontales del movimiento sismico del
lerrenoc, prdetica apovada en mnuchos coasos oor Loz
reglomentos de diselo sigmoresistentes gue ignoran Los
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efecios de lo accelerqgeitdn vertical de log sismos, apoaios
en las sigulentes ragones (Scverc M., 12865,

125, Leos altos Ffactorss de seguridad en el diselo puro
cargas gravitacionales, gue lilene mejfor apltitiud Palukate)
soportor un tncremenio de estas crgos veriticales gue parg

resistir fuersas horizontales.

=2, Las magnt tudes relativomente peguetias de las
aceleraciones verticales de los temblores registrodos, en
comparac ton con Las correspondientes aceleracionss

horizontalss.

30, Lo reducido ampllficacidn dindmica en la direcoisdn
vertical de las estruciuras, peor la imporitanie rigidesz gus

poses en dicha direccidn

4>, Escasas fallas debide al efecto de Llag componenties

sismico verticales, segln obgservaciones de campo.

Sin embarge, el hecho de gue la acelerccidn vertical det
movintento del terrsno ez menor gue Lo correspondiente

caceleracidn horizontal, no se wverifica &n Ruchos cases.

Laos intensidades promedic de Llos componentes z=lsmico
vertical y horizontal en wun sitic dadeo, depende de la
relocidn gue existie enlre la distancia epicentral vy la

profundidad focal; cuandoe sstas dos distancias son iguales,
las intensidadesz medics de arbas componentes sismicas
pueden gor similares; v, en Lo zona eplcentral, la
intensidad de la componenie veriical pusde resulicor mayor

gue la componente horizontal.

Poara complemsntar o indicado antertomente e conusniente

presentar alguneos estudics scbre Lo componente sismico



veritical; reali=zadae por algunos gutores:

Chopra 4. {18880 realizd una comparcceidn de los mouimientos
de las componentes sismicos registroadas en El centro {18402,
Olimpic <10400 v Talf C1982> indicande gue: .

12, Lo intensided del sspecireo de la componente vertical es
cerca de 20 o 30 porciento de Lo correspondiente o @ la

componente horizontal.

2>, Et espéctro pora  la component e vertical es
relativamente accentuado para corteos periodos (fig 1352
v reducide poara periodos largos. Chopra concluye gue n
ung presa de tierra log efectos de la components vertical
del Hisnmo, S07 importantes v ogue es Justificable

considerarlios en ol disefio de ssiructiuras de tierra.

dbrahamson N4 18885 mostird, gue  poara mnagnitudes  de
sismes menores gue ¢ 0w distaoncias moyores de 20 Km
Jdigtancia o la zoﬁa de liberacidn de energiar la relacidn
de la acelerccidn wveritcal a la .harizontal ez de dos
tercios, pero para sismos con magntiudes mbs grondes gue B
v distancia corias, la relacidn dVAH2 esperada s5 mayvors
gue 1.

For todo lo anterior se jusiifica considerar la componente
vertical del sismo en todeo diselfo de esiructuras de tierrg,
axpr@sa&a como el producto de un coeficiente Kv v por sl

peso de cada dovela denire de la maso deslizonte.
22,8, METODO SEUDOESTATICO MEJORADO
Eate mé&tode introduce &l incremento de la acelerccidn gus

experimenta g esiructura de tierra (terraplen, presa de

tlerra? entre lo base, gus recibe ol impulso diramico, v la



corong, El mélodo constituve una mejora bajo el punto de
vista de la realidad fistca del Fferndmeno respecic ol
procedimiento simplificado.

La normas  Sovidticas JEarthguoaks Engineering Research
institutie, 19805 especi fican coeflcientiss glamicos

vartables con la altituwra segin la expresidn Cfig. 185

h
= ke
Kh KQ 1 0.5 7 =, 87
[ad
donde:
K = cogficiente sismico en la base de la estructura de
o
tierra que vario de 0.028 o 0.10 dependiende de la
simicidad del siitio vy de Lla importancicg de [
ez lructurda.

¥ = cota al centro de grovedod de cado dovela donde se

avalda KH

¥ = cota sobre loa base del centro de grovedod de la presa o

terraplen

Por otra parte, de acuerdo con le planteads en o1 IRCLSD
antertor, el coeficiente sismico vertical K puede tener
A

las siguientes varigciones:

K, = K_ z. 88
= Z

K, = 5CK D 2. 89
= %

K, = $CK D 2. 90

=)



2.0 PROSRAMAS PARA COMPUTADORA

fos métodos de andlisils para euvaluar la estabiliidaed de
taludes, se han desarrcollado en afics recientes de uno
ronera  importante, debide a gue sze recurre o las
posibilidades gue ofrecen las computadeoras digiltales poara
procesar con celeridad grondes coaniidades de daleos. En esie
trabajo se desarrolla un programe de estoabilidod de taludes

para &l méitode de W Bishop simplificado (13555,

Ademnd s, e presentan progromcs de andlisie de estabilidad

de taludes tales como:

- El médtode Susco (Felleniuso

- Bl métado de Bishop considerando fuersas vertical v
horizontal del sismo

-~ El mdtode de Janbu simplificado.

- El método de Janbu rigurosec.

- El método‘de Eishop considerandoe las fuereas de Ffiliraciaon

en cada dovela.

Estlos programaos de computadorda escritos en un lenguaje
de progromocidn “Basic”, permiten svaluar: la estabilidad
de un tolud en idrminoes de un  foctor de seguridod, La
presidn e POTT, los esfusrzos normales eofectivos,
los  esfuerszos normales totales v la resisisnpcia gl
eafuerze cortapte mnovilizoado, gue se dezagrrollion a lo

large de la superficie critica de falla.
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B.1 FPROGRAMA DE REVISION DE ESTABILIDAD DI TALUDES POR EL
METODO DE BISHOP SIMPLIFICADO.

En este programa, se aplice el andlists de estabilidad ole

taludes desarrollade por Alan. W. Bishop ¢ 1988 O,

El ondlisis estd en términcs de esfuersos efectivos. La
presidn de poro esta definida por la relocidn B (e, 2.58,
tnotso 202023

Los resultados gue se obtienen para el circulo de
deslizamiento propuesto son: el dngulo de inclinacidn de
cada  dovela con la superficie de falloa, el valor de m, el
mowento resistente, ol momenio notor, la presion de poro,
el ezfuerzo normal efective, el esfuerze normal total y lo
resistencia al coritante movili=zada,

Finalmente, se obiiene F, cuve valor minine represento ol
coeficiente de seguridad dJdel talud con respecto al

deslitizamientc, v su clrcule, el circule critico,
2.1.1 PROCEDIMIENTO DE CALCULO

El andiisis se realiza suponiendo wuna superficie de Falla

circular, pora el cual se necesita defenir Lo posicidn

o v el radio “R" del ecirgule gue representa Lo
superficie potencialde deslizamientio. Para este circulo

tentative la mnasa deslizants sSe divide &N dovelas

veriicales.
Codae dovela, como la Mo 4 indicada en ta Ffig 12 esitéd

solictl tada:

Por su propilo peso W
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For las fuerpas coritantes X X w £, K en SUS COaras
. kgl
latercles.

En su base por la fusrza coriantes 5 v la fusrza normal P

Tomando momentos de todas las fusr=os gue actidan sobre dicho

blogue respecto al centro del circulo, reguita:
LWx=§5LSR=3%# sl R 3.1
stende L la longitud de la bose de lo dovela.

Ademi s, Lo mognitud de la resigtencica ol cortante

mout lizada para sailisfocer los condiciones de eguilibrio es:

W
tw

g = ~%~ { " + Co_ = w2 tang’ }

~ g

Come x % R senat v o =
mn

Silendoe F la fuersg itotal gue actda sobre la base de 1l

dovel o,

Susitttuvendo en (2,10 v despejonde F, gusda:

— 1 F —_ ’
Eglableciends ol eguilibrio vertical de las Fuerzas gue

ac tian gobre cada dovela, despejonde Py  sustituyende sn

T2, 30 gueda:
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| —_ i r . F - s, Sers ol
F= ZWSenag{ﬁm & v tang’ W ub o+ Xn Kn*i} tan¢’tanm]

14+

. &

Fn el mélode simplificode de Bishop ¢ gus o5 el gues se

suele usar’, se supone gue:
L X - X =20
™ ™

Con asta simplificacidn guedo:

- 1 ' ' - seco - .

F = swesia EI}C b+ tang! W - ubJ} 4+ taﬁ¢'ian&} 3.5
F

Como el coeficiente de seguridad esid contenide de modo

implicito en la expresicon (3.82, hay gue comenzar por dar
un valer o F para introducirio en el segundo miembro de la

go, 2.8, Generalments bastic con dos tanteos.

FHC o
tang’ tano
F

Lo expresidn: pusde hallarse con avudo de

1+

dbacos o medicnie el uwso de computadoras.

Considerando la expresion de la presidn de pore defintdo

come: u = BCWobr, la ec. 3.3 toma la Fforma:
_ 1 . . _B BOCO
£o= TWeeno. E_[{C b+ tang' Wl B)}i 4+ tang’ seno ] 3-©
F



Estas ecuaciones esiaon progroamodos en este trabajo. CAnexo
I1. Ardlisis de estabilidad de taludes méitodo de Bishop

simpltficadol
2.1.2 CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA
2.1.8.1 Reguerimientos para &l uso del progroama.

1.- Determinor wun eje de referencias Cx=w2, es.
conuventente guse el origen (o2 este ubtcade en =1 lade

teguierde de la geomeiria del ifalwud Cfig. 185,

2.~ Dibvujoar la seccidn troansversal del toalud o wno escala

adecuada, Limilada por segmentos de recias, coada segmento

aestard definide por los coordenados (Fx, Pyl de sus

extirenos, estegs puntos gesomsiriceos deben ser numerados de

tegulerds o derecha, wubicindose en el primer cuadronie.

3. — Ubicar lds coordenadas centroles XCO02, YOIO2 de Lo

superficie de Ffoalla circular.

4, — Dividir la masa deslizanie en cileric nimerc de douvelas v
numercarlios de {lsguierda o derechao.

B. - Ubicar en la corona o cima del talud, el punto X(OZ gue

representa el inicioe de Lo superficie de falla, En estie

migmo punto localizar la base YBCOS, y la cimz o tope ¥ICO0S,

detl lado ieguilerde de lo dovela intcial.

&, - Ubicar o le large de Lo superficie de falla la

bagse ¥YB v el tope o cima YT, de cado dovela.

2.1.2.2 Descripcidn del programa.

El progroama ogts dividido en once (115 blogues, donde se
incluye Ung subruting Llamada impresidn ¢ listodo
del programe en el oanexe 113, El nmerc de dovelas
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dimensionadas es de B0; laos lineas del prograna estén

definidas de la siguiente manero:

LAINEA

10520

B3C-2380

Gvo-1160

1170-1780

1768C-1830

1890-2080

2080~2E60

OPERACION

Titulo del progroma, listado w asignacidn de
variableg, dimensionamiento del progromo.
fngréso de dolos: puntos geométricos gue
determinaon la forma de talwud, coordenadas del
centro & inicio del circuleo de falla, nlimero de
dovelas, propiedades mecénicas del susle vy
ubicocidn de cada dovela dentro de lo
superficie de falla circular.

Calocula: altura del talud, longiitud de la base
del tolud, dngulo del italud, Angulco o gue
Forma cada dovela con la 5uperfﬁcie de falla,
longiltud, ancho, peso, presidén de poro de cada
dovela vy radio del arco circular,

Despliegue: Caraciteristicus geoméiricas der l
talud y de cada dovela, ¥y los otros valores
calculados en lags lineqs B70-1180

Calevla 2l momento resistents Hi, momentoe notor
Mz‘de cada dovela v realiza lo sunatoria de los
momentos ﬁfi, Mz respectivamente, caleuwla el
foctor de seguridod inicial Fo.

Despliegue de log walores calculedos en las
tineos 1780-1880

Infcio del ciclo ititerativo parg el calcule del
foctor de seguridad minimo, proporcionande  un

un valor o Fa’ calcula los wolores de ma de

453



22702430

=2440-2800

2900-4430

44408730

coda dovela, momenios resistentes v motores de
de coda dovela N realiza la sumailoria
respecitiva de cada momnsento , calcula un factor
de seguritdad P p regliza la itiercoidn hosta gue
|F=F_| < 0.001. |

Parg codo dovela caloula: loa fuersa normal P,
el esfuerzo normal efective o, el esfusrzo
normal total o, la resistenciac al cortanie s,

lo resistencia al cortante movilizoada s .
™m

Despligue de wvoloreg calculados en las lineas
Z2080-2800 v 28T0-2420, Factores de seguridad
inteciales Fo, supUes tos Fi W & i calculade F

regpeciivamente.

Opcion@é poara realizor cambio de doatos

relacidn de pore B, superficte deltalud, radio
del arce circular, cohesidn, Angulo de fricaidn
internd, peso unitario del suelo, posicidn Jde
Lo superficie del deslizomienio, cambico de
datos parc ung dovelo, w 2l cambio de wun solo

dato de ung doveldo.

Subruting llamoado “"itmpresion’” para todos los
valores colcouloados en lineas anieriocres, con
seleccidn poara reclizar la impresidn desecdo,
Y. oun  resumen de resulicdeos gue itncluye las
coordencadas del ceniro de Lo superficie de
Folla cireular, el radic, los momentos
reststentes, los momentos motores w el factior

de seguridad minimo.



3. 2. OTROSE PROGRAMAS
3.2.1 FPROGRAMA PARA Ll METODO SUECO CFELLENIUSS.

En este programa se aplica el andlisis de esliabilidod de
taludes desarrollade por Fellenius,

El andlisis estd en términos de esfusreos  efectivos Le
presidn de poro es conocida en cada dovel o, Ademd e, e

ignoran log efecios de las fuerszas lalterales Eﬁ W ELP

Los reguerimisntos parae su uUsg son  Los misnos indicados
en el tnoiso 3.1.2.1.

Log daltos de entrada poara el progroma son:

Coordenadas de la forma geoméirica del i{alwud.

Coordencdas centrales de la superficie de folla potencial,
Propltedades mecantcas del suelo ¢ cohesidn , dngule de
Fricoidn interna @ ., peso untiario del zuslol,

Coeficiente sismico wvertical v horimontal en cadoa dovela.

El programa caleula el foactor de seguridod expresado como:

1 ¥ k’l + (Weoso — ul)t&n@’]

Fo= ﬂ Wseno

Ademds, calcula el factor de seguridad cuands se incluve
las fuerzas horizontal y vertical del sismo gus oaotitdan @n
el centro de graovedad de cada dovela. Este foctor de

seguridad esta expresado por:

PN [ Cc'l — ultang' > + C1+KV)Wbosatan¢’]
o=

L [ C1+K DWseno + K WCL_/RY]
v b =
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Los resultados de solida del programo son:

El dngule o de cada dovelo, &1 monmentio resistents, al
momente motor, sl efuerze normol efective, el esfuerze
noermal total, la resistencie al cortonlile movilizada sin ©

con la poriticipociton de lag fusrepes del sismo.

Relacidn de resistencias al cortante de: _Feilénius
CTF/ptané’), Bishop stmplificado CTB/ptan¢} v la
relacidn enire Te ¥ T o donde p = Wb,

El programa  desarroellads  paro. analizar B0 doveldas estd

Formado por 7. blogues,

La digiribucidn, definicidn de cada Linea 3 las
aperaciones gue realize cado blogue se encuentran indicadas
en las insiruvcciones REM del programa. ¢ d4nexo I1. Listado

del progroma método Fellenius en disketites ™

3. 2.2 PROGRAMA PARA EL METOLO DE BISHOF CONSIDERANDO
FUERZAS HORIZONTAL Y VERTICAL DE ZISHO

£l Programns estd desarrol tado para avaluor Lex
estabilidoad de un talud tomando  en cuenta las fFueraas

horitzontial vy veriical eguivalentes al sisno.

Los reguerimientos parg su usg son les misnmos indicados en
el incise 3.1.2.1.

El programa coalcula el factor de seguridod minimo contra o1
deslizamiento o lo large de una superficie de falla critica

{terando las expresiones de:



[b,(e_—u,tanqbf) + WCL1EK Diang’ 1L
1 i o i % L VAN L i

Ea]
%
A= o
F - ™
o [m:tx DOWseno, * K W LL IR ]
L =4 v i ) % hi i =i
tang! Loana

wmoo= coso C1 0+ U .
Sy 1 F

y bajo las siguienies suposiclioneg:

15, Cuonds to fuerea horizontal del sisme aoida sn =21
centro de gravedad de cado dovela.

22, Cuondo la fuerza wesriical del sismo acida en el ceniro.
de grovedad de cade dovela.

32, Las  fuersgas horizontal v vertical del sismo acidan
simul tdneagments en el ceniro de gravedad de cada dovela

42, Los fuerscs horizontal vy vertical del sisme gcidan en
en la base de cada dovela (supsriicie de Ffallad.

82, i uno fueresx del sismo acida en &l centro de graved&d‘

de cada dovela, con wng inclinacidn ifgual a la del talud.
Para el progroma:

o La seleccidn del coeficiente sismico se realiza a itravds
de loz métodos descriteos en el inciso 2.3.28. E£stos wvalores
pusden  tener uno entroda gl progroma como constoantes o
variables.

e El coeficiente sismice horisontal (método seudosstd tico
me Jjoradoes uveria dentro de la aliura del talud segun Lo

@XpPresion:

yhi,
K= K0+ 08— ]

&
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» El coeficiente sismice wvertical waric dentro de Lo

aliura del talud segidn las siguisnies Bxpresiongs:

z H
= K = K K = —— K
Rlath) i LY 3 HiL WLy 2 hi
Este programs pusede ser aplicade para ewvalusr Lo

establilidod de una presa de tierra, terraplenss, v Ltaludes
naturales en itérminos de wun  Ffactor Jde  seguridod. Es
importante resaltar gue leos dotos de entrada de coada pasgo
son elementos ssenciales del procedimisnio. principa%menie
los datos correspondientes o las propiledodes del suelo
deban ser representaiivos de la estructura gus se esté
analizando. i algunos de elleos no se ejeculan correciaomente,
los resulitados en lo salidao del  progromo pueden ser
tneorrectos v por lo tante conductr o wng gpreciacion
errdnea del comportamiento de la esiructura ﬁe tierra en

relacidn al fFfactor de seguridad.

El programa tiene 8 blogues, desarreollado para anoalizgr 50
dovelas, donde se incluye unag subruting llamada “impresidn’.
Lo digiribucidn v dJdefinicidn de cada linea,. vy Las
operaciones gue reclisma cada Llogue se encueniran indicadas
en la instruccidn REM del programa, ligtado en el anexo

11 Jdisketied, ~

3. 2.3 PROGRAMA PARA LA REVISION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES,
METODO JANMBU SIMPLIFICADO.

En este programa se aplica 21 andlisis de estabilidad de
taludes desarrcllada por Janbu  constderonde  las  dos

wariaciones principales indicadds en el iftnciseo 2.1, 410

TRSIS CON
FALLA DE ORIGEN
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15, Se considera una superficie de falla ne circular.
27, Se introduce un faclor de correccidn f poara  obiener
[=3

wn factor de seguridad F.

Los reguerimientos para el uso de esie progromg Son
similares a los indicados en el incise 3.1.2.1 a excepclin
de gue la superjficie de falla determinada por los walores

YB no es circular,

EL progroma colcula el factor de seguridad de o superficis

de Ffalla asumido {terande los siguilentes expresiones:

P= [WCLEK O = (e’ lgenods/F + Cusenatang’ O-F |
v [e1ies

maz coso + senatanesF

b Fﬂ“lcw&&) + CP—ulJtan@’cosa]
Fo =

Y, Psena & L Khw * 4 - Leoosw

El preograms obtitens 1 factor de correcc idn §F de la
. L=l

Frguienie manera:

o En el case: o > O w @ » Q
f;m 1+ O.B[d L=-1.4Ca L3 ]

« En el case: c¢c'= 0O

F =1 + 0.31 a1, 4&Ca L>? ]

L=
Los coeficientes gismicos KV ) Kh pusden considerarse
come valores constantes o variables denitro de la gliura del

talud, N

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |
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El Ffactor de seguridad se expresa como

F = fOFO
£l favatoto¥ olaisite) puede ser aplicade para evaluar lg
estabilidad de presas de tierra, terraplenss y taludes

naturales con o gin sobrecargas en la corona del talud,
con aliura de nivel de agua en amboz lados derechs e

tzguierde (Ffig © 2.

El progroma esta constitulide por 8 blogues vy desarrollade
para D0 dovelas, la definicidn de coadoa lineg v las
operaciones gue realiza cada blogue se encuentran indicoadas
en las instrucciones REM del progrome ¢ onexe IT: listado

del programa Jonbu simplificade en diskettel, =

2.8, 4 PROGRAMA FPARA LA REVISION DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES.
METODO DE JANBU RIGUROSO.

Este progroma estd desarrcllade con base ol procedimiento
de andlisis de estabilidad de taludes propusesto por M. Janbu
T1E730.

Los reguerimientos pora su uso son sinllares o Los
indicados poara el métode Janbu simplificade o excepcidn de
gue se debe determinar denireo de la mose deslizanies wuna

linea de empuie Cht).
Los datos de entrada al programa son:

«  Puntos geomstricos (PX,Py? gue determinan la Fforma
geongirica del talud, ceordenados de la superficie de falla
v del taiud.

» Propledades mecdnicos del suelo Jeohesidn, dngule dJde

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Ffricotdén interna, peso uniidrior.
= Angulo de Lo lineo de empuje de cada dovela Sy
» Distancia vertical enire la superiicie de falla v lo lineg

de empuje ht‘.
L

El programa caleuwla el focior de seguridaed F Cec. £.482

para une superficie de falla asunida, expresado como:

h §~&xfi+tan?a)

o
Eﬁ“Eb + 5 CAQHC prAL DAt ano

para el cucl debs reglizarse las operacionses siguientes:

12, Calcule de FO.

= Para cada dovela caloula BD faletaly] tOﬂ o
Baz AR} + ptanodx

sLuego calcula 4! para t =0
A; = [of + Cpuw2tang’ JAx

oo logs valores de Bo Y, A; calcula F;

TSE CON
FALLA DB ORIGEN

-




Por tanto poara tom O el fuacior seguridad £ ez
[

v 4

@ E-E + DB
o b o

s

Z2 Caleulo de Eo, este valor es calculodo en dos siapas poarc

un ¢ = O v para un cambio i de cada dovela.

AE = B - 4 ~F
) o o o

= £+ AE

ISR ¥ o, oy

cCalouwle de Ti.

= - - e
Ti‘f.-i.,.,} Eo<t,i,+1,‘> t anmm,wu h IR [oimo ng] G, il

- oy
L WA

ePara Lo dovela d,i+n e tiene:

AE AE{ N
1 %
Jdurder =
,l+a D+ b
i T
R T T R O

cPoara coada dovela obtisne.

B Calcocuwlo de F, AE , E
1 1 1

B = B + At tano
i < 1
A= A; + AT Lang’
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eCaleulo del valor de R FOra un Factor seguridad F
L]

i+ CL/F Dtang’ to:no;]

mO&im 2
1 + ton o
1
A = 4
1 i
o
% A
1
F =
f E-E + %L B
a b
Lusgo: AE = B — 4 /F
1 i ERE |
E = E + AL
1 a

42 Caloulo de lo registencia al ¢ ortante v vy el esfuerzoc

normal o a lo lorge de la superficie de falla,

A
1

T = P » o = &+ L - Tiano,
F}Ci + tan o2AX

£l prograng puede ser aplicoado paro evolwuwar Lo estabilidoad
de un talud de una presa de tierra , terraplenss, taludes

naturales, en términes de un factor de seguridad,

2.2.28.1 Degocripeicn del programa,

El programa estd constiiulde por seis (82 blogues, v essth
desarrollade para 20 dovelas. Este dliimo nUmero pusde ser

incrementads de aocuerde o los reguerimientos & imporiancia

del onalisiz gue se ssid realizands con soloe mnodiflicar Lo
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instruccidn DIM en =l programo para cado variable.
Lo defintcidn de cada lined se presenta en forma detallada
en el listade del progroma Canexo 11, diskeitelr.~
Las lineas v las operacionss gue reclizga @ programg se

Fe resumnen en:
LINEA OPERACI ON

10-440 Titule del progroma, asignacidn de variables,
dimensiocnamniento del programa.

450-840 Entrada de datos.

BEO-1190 Caleula v despliega las carcacteristicas de cada
dovela, superficlie de deslizamiento

1200~1850 Calcula el factor de seguridad infcical Fo, &EO, Eo

188C6-28680 Caolcula factlor de seguridod Fi, aEi, Ei.

2BTO-3710 Upciones para reglizar cambio de datos.

7204730 Subrutin& de impresidn de resul toados.

B.8.9 PROGRAMA PARA LA REVISION DE LA ESTARBILIDAD DE
TALUDES POR EL METODO BISHOF CONSIDERANDO LAS
FUERZAS DE FILTRACION.

Este programa fue desarrolledo con base en el método de
Bishop simplificade, haciende initerveni:r lag Fuersos de
Filiracidn gue actdan en cada dovela con wna dirsccidn @
inclinacldn gue varfian de gouerdo a la linea superior de
Flujo.

Ademd s de log reguerimientos pora su uso gue se indican en
éi inciso 3.1.8.1 se incluven: las coordenadoas iniciales de
la iinea supericr de& flujo KwCoo, ¥YBEWCOZ, YWI02, w la
ubicacidn, en cada dovelqa, de la linsea superior de flujo
través de las coordenadas XW. YEW, YW respecitivamente.

El programa caloula el jfoactor de seguridad de la superficie
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de falla circular ifterande las siguienties expresiones:

Pt o+ fwgcoga -~ FFsenCa—than¢’F}

Fo = b [ngema + FrcosCoa—~i3]
F o= F
[=3 .4
md = cosa’l + tanmtan¢’/FiJ
r » ; ' i
F~E [Ce’ ~utang’ 26 + W_tang +FF§&“”J$&R¢’]H&

L LW seno + FFCDARD]

E
hasta gue el wvalor de F1= F

El desarrollo de eslos expresionss se snousnire en @1

anexo I
El programa colouwloa el foaclor de seguridad cugndo:

o La fuersa de fFfiliracidn tiene uno direccidn gus waria de
acuerde o la pendienie de la linea supericor de fFflujo.

o Lo linea superior de Fflujo tilene una pendiente consianie,
v la Ffuerzo de filirocidn gigue eso direccidn (J, Kerigsel

19072,

£l progroams  obitiene porg cado dovela: la Ffuerza de
Ffiliracidn, &l momento resisiente , el momento motor, la
presion de poro, el esfuerse normal efective v ol esfuerzo
normoal total.

Este progroams puede ser aplicade para evaluar la
estabilidad de presas de i{ierras, terraplenes, vy taludss

naturales gus esie sujetos a fuerzas de Filiracidn.
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2.2.8.4 Descripoidn del programa,

Ei progfamm tiene BB40 ingirucciones, divididas sn siete (72
‘blogues v Ffud desarrollado para B0 dovelas. Loz linsas del

prograoma estdn definidas de la manera siguiente:

LINMEA OPERACTON

10840 Titulo del programa, listadoe de uvariobles,
dimensionamiento del programc.

BE0-1 180G Introada de dotos de lg Formo  geométrico del
talud, superjicie de deslizamiento, iin@a
superior de fFflujo.

118C~-2370 Calcula, despliega caracierisiicas g@ométrtcas
de cada dovela, adngule de la linea supericor de
Flujo e Fforma en cado dovela, gradiente

hidrailico, fuerzas de filiracidrn.

S3B0-2800 Calcula el factor de seguridaed inicial FQ.
251 0~3170 Caleocula los  momentos resistentes, mnolores,
ez fusrescs normeles efectivos, esfusraas

normoles totales v el foactor de seguridad F.

2180 Subruting “"impresidn’.

31204970 Opciones para cambio de dotes: wun seolo dato de
una doveld, superyicie de la linea superior
de flujo, .gup@rficie del talud, radio del
circulo, gropiedades mecinicas del suslo,

posicidn de la superificie de jfalla, combio de
datos para toda una dovelao.

4980-8480 Subruting "impresion’ de resul tados oon
opcilones para seleccionar los resulicdos gue

se desea {mprimir,
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4.0 APLICACIONES

Con el objeto de itlusirar Los mét@d&ﬁ de gndlisis e
extabilidad de taluwdess desorrollados en el incige 2,1 se
resuaiven cudtre ejempleos de aplicacidn Cfigs. 20-Z32,
o través de los programoas Jde computadora ¢ gwbasic wverzidn

2,222 indicados en el incizo 3.0

-Método de Bishop simplificado

Ejemplo 1.~ Se desea conacer Lla presidn de pore, el
esfusrzge ofective, sl ssfuerze lotal, la resisiencica ol
cortants moulligods, gue se desarrollen o lo large de la

superficie de falla del toalud gue se muesira en la Ffig., =20,
asi  como el Ffactor de seguridad contra el deslizamiento,
stende ol talud homogdnes con el tsrreno de  cimentacidn,
con valores de o v @' consmtantes o lo iafgo de 1o
superficie potencial de deslizamiento.

En la ftabliao 1 se nuesiran las propiedodes del suslo W

las caraciteristicas geomgiricas del talud v de coda dovela

Resultados .

En las tablas del 1 gl B se presentan resuliados obienitdos
por 2l mgtode de Bishop simplificado, donde se pusden
observar:

Lo warigcidn del esfuerzo normoal efective, la resistencia

~

al cortante movilizada, asi, come la variacidn del facio
de seguridad con la relacidn de Lo presidn de poro B,
lag gus se muestran en las figs. 24 vy 2B respectivomenie

En la fFig., 24 se cobgserva gue cugndoe e Iincrementa Lo
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relacidn de 1o resion  de ore, disminuye el esfuerso
F

normal efectivo, v la regisisncia al esfuerzo cortants,

La fig. 28 muestra ung variocidn lLineal del foactor
de seguridad con la magnitud de la relacidn de la presidn
de poro, para Jdiferenies wvalores de o'y @' de la estructure

de tierra.

Fellenius—Bishop.

Ern las Toblas de 8 « i1 s& pr esentan resul tados
carrespon&tentes o o variacidn de Lo relacidn de Lo
resistencia al cortante CTF/ptané} N CTB/ptan¢), GEt, come
la relacidn entre T Y T, para ¢ = Oy oze muesiran en las

frgs 286 o 30.

En Fig. 268, la relacidn C?F/ptan¢3 es tndepsndients del
Zigno de o v es cero pora o = <To)d Voo =-a0°. Por oira porte

(Tﬁfptan¢9 se incremenic constantemenis cuando decrecee o,

vy cudnde o ez negative, #sto relocidn s conuvieris sn
infinitto poarg o = —(Q0—¢d.

En las figs., 27 y 28 EES mues bran, la relacidn de
resistencics de TF/TE para el coaso de o = O w dnogulos de

Ffriccidn  interna gue uvarian de ¢ = 10°-48%, como se puade
observar T, 6% md s grande  gue Ta cswande O < o < ¢,
mientras gue la relacicn TF/TB es mds peguehc gue la unidad
cugndo o e negulivo o mds gronde gue ¢ v gsta relocidn se
conuierte en cero pard o = +80 v o = ~(Q0-¢2, Ademds TF/TB
#s  mdxime cuande o = @B (¢ = 45 T _sr = LB, ¢ o= 380

TF/TB = 1.11 2 v TS T, para o = F Co o= g =3T3 TF/?Bx 1.0,

S0



Método Janbu simplificado.

FPara coloular el faclor de segurtdad del ftolud gue se

muesirg en la fig. =20, se wtilizd la ec. 2.31 9w  las

relaciones del factor de correcidn §F Cinciso 2.1.42. Lo
o>

resul tados obilenidos se muesiran en la Fflg. 21, donde se

ohservan lag variaciones del foaclor de seguridad paro
diferentes superficies de folla, con la relacidn gol Od
profundidad de Lo superficile de Ffalla w L longiiud del

talud?. Ademds se tiene walorss minimos de F_y F_( para

g
Ru=0, Fo= Z.07, doL o= 0,128, de la fig & para o > O yw ¢ > O

se obtiens §F =1.08 F_ = F § =g2.17 7.
o =3 o’ o
Método de Janbu Riguroso.

Pora evaluar la Ffuersa horizontal JE2, w veriical T2

desarrolladas enire dovelas o lo largo de la supsrificie

[#

de falla, se utilizdron las ecs. .43 vy 2,48 v para caloular
sl f
A=

acior de seguridod se empler lo ecuccidn 2,48 J(inciso

Los resultados and lizados por este mdtode se presentan en
lag tablos 12 a 18 pora diferentes posiciones de la linex
de empuje (ht) ¥ presiones de poro, las gque se scusniran &n
tas figs., 32 a 34 respectivamente. In estas figuros se

muestran Lo variacion de las  fFuerzas horizon tales (K2 v
Fuerzsas werticales (T2 esntre dovelas, los a5 fusrzos
efeciivos (o', la resisiencia ol cortante mouvilisgada (7

de cada dovelao.

Ere la f1g.34 s mussira el factor de seguridad parao
di ferentes posiciones de (o linea de empuje (hi=0.1m0.73

donde 2 ez la oaltura de 1a dovelar. Estos cambios de

0
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posicidn no  tienen mavoer efecto scobre el factor ez
seguridad, perco la distribucidn de los esfuerscs (o' ,7v2 son

considerablenente afectados.
Comparacidn de resultados entre los métodos.

En la tabla 17 se presenta o titulo de comparacidn la

vartacidn del jactor de seguridad con la relacidn de la

preszton de pore (R >, dngule de Fricocion interna pora
Li

los méiodos de Bighop, Fellenius, Joanbu simglificodo,

Janbu riguross. Esias variccionss estan represeniadas en

las figs 35 y 238

Agimismo, en la fig 37 =ze muesiran las varicclones del
Ffoctor de seguridod poara leos méilodos de Bishop v Culmann
come se pueds observar el foctor de seguridod contro el
degslizaniento para la superficie de folla circulor C(Eishopd
e cosc de arenas ¥ gravas, resulia  ger moaNor Gue Lex
superficie de fallo plona CCulmann?., En las figs, 35 y 38,
o diferencia cuantiiotive del Ffoctor e segurtdad
obtenidos peor log meétodos anclizados no son congiderables,

con excepctdn del mdiede de Fellenius.
Método de Bishop considerando la fuerzas del sismo.

Loz resultados obtenidos poara la seccidn tronsverscl del
talud Cfig a0 0 con base o lag suposiclones realisgadas CGﬁ
respecto a la ubicacidn, direccidn de las Fuerzas horigontal
v veritcal del sisme (inciso 3.28.20 estan repressentodas en
las Ffigs 3IBg v 3BD repectivamentie,

Poare detlterminar el foactor Jde geguridod se wtiliza lao

ec. 2. 81 desarrollada en el tncise 2.2, Los resuliodos
s  muestran en las filgs, 28 o 48, donde se pusde
obseruar e el factor de seguridad tiene L



variacicn  lineal con los pardmetros de resistencia del
material (¢,cl, relacidn de presicn de poro CRu}, ubtcacion
w direccidn de las fusrzas horizonial v vertical del sismo

Ls importanie nolar gue los coeficientes sismicos Kh v K

A
trenen wna variacidn deniro de la altura del ltalud Cfigs.

41 o 442, para evcluar sestos varitaciones e ulllizmoron
lag ecs 2.87 v R.88B; para ello se nermalizaron las
distancias de la base vy aliure del talud, definides como:

HKeserl s Y=yh/H. Donde x es lo disltancig horizontal desde el
gunteo inicial de la superfroite de falla al cenire de
grovedad de coda dovela, yh e o wltura ol centro e
gravedad de cada dovela donde se evaldan la Ffuerzas del

siEmo.

Por oitra poarte, es importante observar en log Ffigs.
42 < 48 cuande Se  inuvierte la direccidn de la fuerzg
verticol  del gismo (linea con puntos? el foctor deg
seguridod disminuve ¢ Foa = 1.48 o Fes = 1.3 pora
K= 0,08 vy Rum G.280 5, tablas 18 a 20,

=]

Método de Bishop considerande las fuerzas de filtracidn.

Oitrag de las aplicaciones para el mnétodeo e Bishop
simplificado es analigar la estabilidad de wn tolud en
teérminos de wun  Ffactor de seguridad, cuando se hoce
tntervenir las fusrzos de Fflliracion gue actdan en el
centro de grovedad (entre la linea superior de flujo v la
superficie de Ffalla? de cadae dovela con una direccidn e
inclinacidn gue varia de aouerdo ¢ la lines sguperior de
Flujo. Con el objeto de ilusirar este procedimliento se
resolvieron tres casos de aplicacidn Que sslon
representadas en las jiges 21 o Z23.

Coase I Cejemple 22, con wn nivel de aguoa  de 28 m oy
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para les case 11, II1 ¢ ejemplo 8., 32 con un nivel de oagun
de 42 melros (las propliedodes de lox motleriales estan
indicadas en las mismoas Fflguros>,

Para log casos I v Il la direceidn de la  Ffusrza de
Filiracidn esta definida por el dngule " (pendisnte
constantie? . Log resuligdos obitenidos para estos dos casos
se nuesiran en las tablas &§L a 23 donde g& obgervan
las  fuer=as de Filtracidn, los g fuerecs efectiuos
Y totales gue se desarrollan en cada dowvela.

En la tabla &7 se presento wna  comparaeidn  de
resuliados de los factores de segufﬁdad minimos obtenidos,
con log grd ficos desarrollados por J. Kerisel (Ii8G72 v los
resul tados obilenidos por computadora (Fig D0 vy D12,

Caze 111 la fuerzo de Filliracidn tiene igte
direccidn con una inclinacidn voriable de acuwerde o La
linea superior de Fflujo les resulicdos se presenton en las
tablas del 24 ol 26.

Del andlisis por el métode de Bishop ssimplificade sin
congiderar las fuerzos de filiracidn se obituve un foactor de
seguridad de 2,02 (para ®=38O, ¥ o= .13 Tﬁma, o = .33 vaf
Ru= 0.12. Pero haciende intervenir las fusrzas de filtracidn
el factor de seguridad se reduce o 1.D0. Como se pusde
observar de estos resuliados, lo importancic gue itiens las
Ffuerzas de Ffilitracidn en el analisis de la estadbilidad de

taludss.

En la tabla BB se presentan las comparcciones de los
factores de geguridad con las direcciones de las fuerzos de
filtrgocidn para diferentes dngulos de friccidn interna.
FPora obtener estos resultados se uiitlizaron las ecs. 18 v

22 Canexe 12 las gue se nussiran en la fig. BO.

B4



£5,0 CONCLUSTONES

@’ Lo evaluacidn de la estabilidad de un talud w lao
obtencidn de su factor de seguridad por el mdtode de Bishop
analizado en este trabajo se realiza suponiendo UnN
mecanismeo de falla, uwno ley de resistencig del moterial v
aplicando un métode de andlisis limite dividiendo la MEEa

potencialmente deslizante en dovelas.

B2 Lo wentajo del método de Bishop respecto o los otros
métodos eg gue permiite tomar en cusnia en  Fformae sencillae

la itnteraccidn entre dovelas.
cr  El método de Bishop se puede progroamar facilmente.

d2 Lo dificultad numérica gue algunas veces se pregentd
an el méte&@ de Bishop, surge del cdlcule de la fuerzg
normal gue acida en lo boase de codoe dovela cuwande 'la
variable, ma; Cec. 2.802 se aproxima ¢ Cero o & convierts
en negaltivoe. Los voalores de ™ pueden ser pegueRos ‘y/a
negat tvos dependiendo del dnguleo de la base de cada dovelas
yw del valor tang’ /F. En egste caso lg fuerza normal v los
Ffaclores de seguridad colculuades no serdn log correctos.
Para eviitor estgs dificultades la inclinccidn dJde Pex
superficie de falla serd resiringido e valores

comprendidos m4d+edsr2 yw wlAd—d 2.

e) Los factores de seguridad obtenidos con el método de
Bishop simplificade y los oiros métodos son similares, pero
sus superfictes de fallo no coinciden. Esic se debe o Lo

di ferencia en las condiciones de eguilibrio de lLlos otros



métodos, dsimisme, leos resultiados permilen establecer Fus

sxiste wna variacidn lineal del factor de seguridad con
la magnitud de la relacidn de la presidn de pore v lao
. :

tangente del dngulo de fricoidn internd.

2 Es postble modificarlec para itomar en cuenic de  una
noanera sencillo las fusr=as horizontal w vertical del sismo.
por to gue, los efectos dindmicos son sustituideos por uwna
Fuerza estdticoa eguivalents (X wa,i KVWJ. Loz coeficientes
stsmicos Kh’ KV no son consianies y  tliensn una  varidacion

dentro de la altura del talud.

g Es posible modificario poro tomor en cusnta las fuersos
de Ffiliroacidn gue acidan en coada dovela, con ung direccicn
e inclinocidn gue varic de acuerde o la tinea superior de

Flujo Cconsiante o wvariablelr.

Ay Resultoa de gran witilided prdctica por su sencilles=.

il
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TABLA 17 Comparacién de los factores de seguridad

para los difrentes mdétodos

R ¢ [ ¥ Bishop 8] Fellenius jJanbu = jJanbu R
u Ton m2 Ton./md
0.0 35 5.33 2.13 2.228 2.089 2.187 2.230
0.2 35 5.33 2.18 1.832 1.662 1.768 1.826
0.4 35 5.33 2.13 1.415 1.235 1.354 1.422
0.60 35 5.33 2.13 1.004 0.808 0.948 1.035
0.80 35 5.33 2.13 0.612 {.380 0.564 0.7314
0.20 458 5.33 2.13 2.421 2176 2.328 2.410
0.20 40 5.33 2.13 2.104 1.90 2.028 2.090
.20 35 5.33 2.13 1.832 1.662 1.768 1.824
6.20 30 5.33 2.13 1.590 1.351 1.539 1.583
b.ZO 25 5.33 2.13 1.371 1.261 1.332 1.365
0.20 20 5.33 2.13 1.174 1.077 1.141 1.165
0.20 15 5.33 2.13 0.983 0.209 0.963 0.977
0.20 10 5.33 2.13 0.803 0.760 0.793 0.798
0.20 O 5.33 2.13 0.462 0.462 0.473l 0.45¢9

F=gimplificado.
RzRigurose.
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Tabla 27 Comparacidn de los

factores de

seguridad

graficos de J.Kerisel y andlisis por computadora.

@’ X A3 m n P Talud Fgr Fcom
B 0.08 28 0.1 0.3 0.058 2:1 1i.489 1.807
35 0. 08 4.5 .08 0.2 0.01 g2:1 1.863 1,637
35 0. 08 28 0.0 0.2 0.01 &:% 1.99 2. 040

Fgr

= Factor de seguridad del grdfico

Fcom = Faclor de seguridad por computadora.

Tabla 28 Comparacidn de los factores de seguridad con

(J. Kerisel )

la direccidn de la fuerza de filtracidn.

¢ Factores de seguridad F
Sin fuerzoe de Inclinacién I[pPiferencia Variable
filtracidn constante tot~1i L.S.F
45 2. 720 &.143 1.930 2. 020
40 2. 350 1.871 1.683 1.771
35 2. 048 1.8387 1.488 1.584
20 1.764 1.430 1.3067 1,362
28 i.812 1.242 1.144 1.188
20 i.280 1.0688 0. 893 1.028
10 0. 888 0. 782 0.717 0. 734

L.&.Fz Linea superior flujo

A=

L=

Ang&lo de inclinacidn de la dovela

Angulo de inclinacidnde Linea superior flujo
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Donder

AR = Inclmuclcﬁn'@stable
AC = Inclnocidn tinte
AD = Inclnacion Inestaoble

ACD = Cufia deslizonte

" Fig. 1 Superficie de falla plana en suelos friccionantes.
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Fig. 3 Superficie de falla plana en arcillas CCulmannd.

10k




e
E
E
L4 R4 xll5
L Ws
x E
Lo L
x
Sj?§§§ L3
) .
r a‘h
A g
rs Sm5 7(;?5::

o

;

“!

J Pn
¥
Fig. 4 Fuerzas entre dovelas, método Sueco (FelleniusD)
fguc
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Fig. 7 Fuerzas en una dovela, métcedo de Janbu simplificado.
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superficie de falle neo circular

5

g 5
™,
e;\\
2

5 >
fas)

g
LY
1
v
“
Y
v
o

j]
ot
~;

&
3%
S

#_
2 ¥

i
S~
L]
()

Valores del faclor correcion fo
' ; S
f<d
™~

g 5
S

©

o} 2 03 04
Valer d/%

Fig. 8 Factor de correccidn fo

en funci ;
. de la curvatura d-L y ti ton de la relacion de

PO de suelo CJanbud

TESIS CON
\CH FALLA DE ORIGEN




Fig. 10 Fuerzas que actdan en una dov::—_-la,_ métode de Jambu
riguroso.
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Fig. 11 Fuerzas que actuan en una dovela, método de Bishop.

12 Equilibric de una dovela, método de Bishop.
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1.0 CALCULO DE LA FUERZA DE FILTRACIOM EN UN TALUD
PARA EL METODO BISHOP

El agua &n movimiento ejerce la fuersa de fFfiltracidén sobre
el esgueleto del suelo por efecto de un arrasire friccional
Una expresidn adecuada de una fuerza de filliracidn es
catculada como Ffuerza por unidad de volumen de suelo, en la

formo.,

Fuerza de fﬁltra¢ién

7= Volunen

12

Considerese una seccidén dd de una red de flujo tal como se
muestra en la fig. 1 de wuna presa de tierra en la gue
se considera gue &l suelo esta saturado. La presién gue

ejerce el agua sobre este seccidn dA es:

Fig. No 4 Presidn de filtracidn

dp= y_ dn dA cad

donde: r,= Pegso unttario del agua,
dh= Diferencia de alturas.
dd= drea de la seccidn que se esta analizande

dL= Longitlud de la muestra



La presidn puede ser relacionada a una unidaed de volunen

gp __dp _ T
& TTdAd.dL TdA.dL

Adsignando gue: J= dpsdAdL
se tiene gue J= ydeh/dLJ, donde el gradiente hidraidlico es

i=dhsdl.. Por tanto se obliene:
. 3 3 k]
J= Yt Cen tn-m", grcm ., KMNsocwm™ 2 32

Notese, gque la fuerzma de filtracidn es una fuerza de
cuerpo, distribulida sobre el veolunen del cuerpe de la masa
del suelo con dimensiones Cin ms KN/mS g/cm? Lb/f&a),

dependiendo del sistema de unidades usadas.
Si la presidn de filtracidn actua en un Aarea cuadrada de
geccidn A=gbcd de espesor unitaric de la red de flujo,

fig. 2, la fuerza de Ffiltracidén obtenida FF es:

FFE = JAC1 0= yvi ACL D . <40

Fig. No 2 Fuerza de filtracidn en una red de fluje

Si t=ARSAR v 4 = AnAm se tiene:



FF = v, AhAm CBo

donde: Ah= Diferencia de altura en un volunen [ ACL1D]
formado por el cuadrado d=abcd
An= Dimensidn del cuadrado, Az=abed en la
Tdirecciédn del flujo.
Al An= Graodiente hAidraiulico por medio del
cuadrado, |

Am= Ladeo del cuadrade perpendicular al flujo.
1.1 UBICACION DE LA FUERZA DE FILTRACION .

La fuerza de filliracion es una de las gue contridbuyen «a
causar el deslizamiento de la masa de suelo ABCD tal como

ge muestra en fig. 3.

La direccidn de la fuerza de filtracidén varla de acuerdo a
la tnclinacidn de la lineg superior de filujo, estara
ubicada en el centro de gravedad de la =zona comprendida
entre la linea superior de flujo y la superficie de falla

de cada doveldao.

La resultante de la fuerza de filtracidén oplicada en el

ceemempwntro de  grovedoad CABESA> es wuna magnitud cgual NV [/ 7donde

V es el volumen de la parte himeda de la masa de suelo
ABESA.

Fig No 3 Ubicacidn de la fuerza de filtracidn

3



1.2 OBTENCION DEL FPACTGR DE SEGURIDAD

Con referencia a la fig. 4 la presidn dé poro en la
base de la dovela yv la altura de la tinea superior de flujo
puede realmente ser evaiuada. También la direccidn i se
puede tomar como la inclinacidn de la linea superior
flujo actuando en el centro de gravedad de la zona
comprendida entre la superficie de falla vy la linea

superior de flujo.

Lo presidn de poro en la base de una dovela (flujo uniforme

a través de un dovelal es.
2.
u = yvh cos i cao

El empuje del agua en la base de una dovela es:

EV =ubrscosat C7o
Peso total de la dovela es:

WT =bdy 8o
Considerar el peso del agua como:

w* :bhyv 92
Peso efectivo es:

W =W - W 102

E T w ‘

Del eguilibric vertical de las fuerzas del agua se tiene:

.

FFPRaena= W -~ E cosa cii0o
W W

Sustituyende los valores de W& Cac. Q2 vy Ew Cec., 72 se tiene



gue la fuerza de filtracion es:
FFﬁ[Cyvh—u)b}/gent cian

Del eguilibric de fuerzas de la fig., 4 se tiene:

by FV=O
P'cosa~wg + Sseno~FFseni=0 13D
i FHwO

Scosa — P’gena — Ffeosi=(Q 14>
De la ec. 14 obtltener
S = (P'senatFFcosid cosa 185

Reemplazondo el valor de la ec. 18 en la ec. 13 se obtiene
el valeor de la fuerza normal efectiva en la base de la
dovela:

Pro= wgcosa—FFsenCa—LD {162
Sustituyende el wvalor de P en ta ec. 185 y ordenado
términos se obtiene et wvalor de la fuerza tangenctial S en la

base de la dovela :

S Wgaena + FFcosCo—i2 ci172

Por tanto el! factor de seguridad a lo large de la

superficie de falla es expresado por:

L oot o+ E{E% cosa-FFsenCa~id] tang’ }
Fe 18
I fWEsena + FFeosCa—il]




Considerande el poligono de fuerzas de la fig 4c del

equilibrio de fuerzas verticales se tiene:

Y, Fv=0

WE + FF seni —Cul+P’'ocosa—-Cc'l + P’ tang’ dsena=0 182
F F

Agrupando términcs se determina P’ de la ec. 19:

o WE + FEFseni - ulcosa — ('l Fosena B0

H

cosa + tang' sena
F

my = cosall +tanatang’ ~/F>

Congsiderando momentos respecto al punto O de la figura 4a

se tiene:
(Wﬁ)x + FFD = 1SR = Ry sl ceE1o
COmo x = Rsenot y 8 = (o’ + otang’ 2-F. Sustituyendo estos

valores en la ec. 21 yv ordenande términos se obitine la

expresidn del factor de segurtdad:

L (Cc’~utang’db + W_tang’ +FFsemman¢'Jﬁw;m

e £ (E85

v CWEsena + FFCDARZD

EFsitas fFformas de ecugciones (18, 282 estan programadas para
caleular la estabilidad de wun talud en términos de un
factor de seguridad, con la participacidn de la fuerza de

ftltracidn,
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Fig. 4 a> Fuerza de filtracidn
taludes, b flujo no uniforme a

c> poligono de fuerzas.

A

en el analisis de estabilidad de
través de una dovela



