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1. INTRODUCCIÓN

El ingeniero g&otécnico frecuentemente utili&a el método de

análisis del equilibrio límite- cuando estudia, problemas de

esía6íI i dad de taludes.

El método d& Bishop> que se analista en este trabajo es uno de
i

los mÁs importantes en la práctica debido a que permite- tomar

en cuenta &n forma serxcilla la interacción &ntre do%>e-las. Se

presentan asimismo, a. tí tul o de* campar ac ion los mé todos de

Culmann, Fe I lenius, Sp&ncer, Janbu sirn.pl ifica,do y Janbxi

riguroso.

Se adapta el método d& Bishop para poder considerar las

fueristas s ísmi c as hor i son tal y uer tic al. $& p I an t ea I a

metodología, para realizar análisis seudoe&tá ticos

sus ti tuye-ndo los efectos dinámicos por una fu&risa está tica

equivalente expresada como un producto d&l coeficiente

sísmico v el peso d& la dov&la CK W> K W2> donde K y K
h v h v

varían con la altura dentro d&l talud.

S& desarrollan programas para computadora digital escritos

en lenguaje de programación BASIC para calcular los

esfuerzos normal&s efectivos, &sfuer&os cortantes movíli&ados,

a lo largo de la superficie d& falla potencial> así como el

factor de segur i dad para los diferentes métodos indicados

an t er i orme-n t &.

En este trabaJo s& resueI ven diversos casos de aplicación

para comparar los factores d& seguridad obtenidos por los

diferen i es métodos.



Los resultados permiten establ&c&r evaluaciones como las

presentadas en las figuras del anexo I dond& se muestra la

variación de i factor de s&guridad con la, magnitud de la

pr&sión d& poro> y los pardm&tr-os de- r&sist&ncia al &sfu&r&o

cortante> así como a distribución do los e-sfu&r&os normales

e-f&ctivos* es/'uersos cortantes movilizados, a lo largo de la

sxip&rficie d& fal la,.

En el anexo II se pr&senta con base- en el método de Bishop

un ana lisis de I a, es t ab ili dad de un tal ud, c uando s& hac &

intervenir las fuerzas de filtración QU& act-úan &n cada

dovtpla, con una dirección e inclinación q-ue varia de acuerdo

a la Iínea superior de flujo Cconstante o variabl&2. Las

ecuaciones del factor de s&guridad bajo estas condiciones se

encuentran también programadas Cs& adjunta el listado an&xo



ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR EL MÉTODO

DE BISHQP

2.0 BASES TEÓRICAS

2.1 ALGUNOS MÉTODOS DE ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

EL and_lisis del equi I ibrio I ími te es la base? d& La mayoría

de los métodos disponibles para anal tsar la estabi I ídad de

talud&s. Este- método ignora la reí ación

esfuer^o-deformac i ón. de I su& lo y so I ain&n t& c ons i d&ra I as

oondicion&s del &qui I ibrio límite-. Los e-l&ni&ntos bdsicos

para. &l and I i sis del &quilibrio límit& son los

sigui&nt&s:

1J>. S& atrib-u\¿& a la superficie? d& falla

una forma, d&terminada C plana, circular o

espiral logar í

3J>. Se consid&ra como vdlido un andlisis

bi dimensional, correspondiendo a un estado

de deformación plana

3J>. Se acepta que, en e-l momento de la falla,

la resist&ncia al cortante s& irvovi li&a

completamente y en forma sirnultdne-a en

todos los punios d& la superficie- de

des I isamien to.

Los probIemas de estábil i dad de taludes• capaci dad de carga



empujes de tierra requieren la determinación del coeficiente

de seguridad respecto a la rotura-, y su solución se

obtiene comparando dos conjuntos de fuerzas: las fuerzas que

t ienden a producir la rotura y las que t ienden a,

impedirla. Esta operación se llama, cálculo de estabilidad.

Por tanto se estudia, el equilibrio d&l talud:

1J> Suponiendo un mecanismo de falla.

SJ? Suponiendo una I ey de res ist ene i a del

M £ erial.

3J> Escribiendo &l equi librio de las fuerzas

motrices y de las fuerzas resistentes

divididas por el factor de seguridad.

2,1,1 MÉTODO DE CULHANN CHistortaJ 18S6

%.- Hipótesis: superficie de falla plana que pasa por

el pie de-1 talud Cfig. 1J>.

2. ~ Ley de resistencia del material :

aJ> Para, su&los fr-icGÍana,?\t&ss Carenas-, gravas^

s — cy £ a.n4>

bS> Para sue I os puramen te c ohes i vos are illas

s^c Censayes de pruebas triaxiales no drenadas,. con cargas

ré.pidas que rio ocasionen cambios en sus carac terí&ticasS>.

S. 1.1.1 And. I i sis para suelos friccionantes

Talud y cimentación de arena, superficie de falla plana.

En cuanto a las fuerzas que actúan en el talud C fig S 3

tenemos: la fuer&a motora CF - T^ y la fuerza resistente

CF ~ SD en la que:
r



F - fxt&r&a qu& ti&nde- a provocar e£

d&sli&ami&nto del talud.

F = fuer&a potencial máxima, r&sist&nte

q-ue- pu&d& ll&gar a opone-r&e al

movi mi en £o.

De la fig. S se

T = W sen(3 S. 1

$ ~ N tan<fi a. 8

W = W cosft 2. 3

$& d&b& tener para &l &q-x¿ilibrio:

T < S Ws&nft < Wcosfi tan<p

El factor de- s&gur-idad es :

s

£ t uy&ndo va I or&s de S, T &n la &c. 3.4 se £ i ene .-

c

El plano es c r í t i c o cuando (3 alcanza &l valor rrt&xima ftrnAx.

El factor d& s&o'ur-ida.d F es &ntonc&s mínimo, de rnan&ra o-u&

= &; F es por tanto:
s

F = tan<p /tañe a. 6

Esto implica q-u& la superficie- de fal la en ar&nas y

gravas es la sup&rficie del talud. El talud s&rá. si&mpr&

estable, cuando tan& < tantj) es decir : 6 < $ ,

3



2.1.1.2 Análisis para arcillas.

Se hace la hipótesis de qu& la superficie de falla es plana

Cfig. 3 J). El su&lo se consid&ra purar/wnte coh&sivo.

Para que una cuña determinada esté en. equi I íbrio se

d&be cumplir QU& T < C. El estada de &QUÍ librio s<s? c•um.pl&

cuando T — C.

Por- t an t o.

C - c I £.7
nDonde*:

C ~ fu&r&ct pot&ncial mÁxima r&sist&nt&.

c = coh&sión necesaria para el equilibrio.

T = fuersa qu& tiendo a provocar el d&sli&amXe-nto del talud.

.- T = W s&n{3 B. S

De la /ig. 3 s& ti ene;

c M

s e nft

Como el peso del críelo !*' es:

1/ - A y

A - área do I bloque qu& tiende a

H senCe-féy ^ A ^
A — - P 1 (>

¿a ¿9 ¿̂aldlac¿ T = C puede entonc&s escribirse

H r sen/'? senC©-/?^ c H
m Í 2

sen ¡3

4



1 Tí sen/9 s&nC&-¡33 _ , ^
c =~^ Hy í s í- 2.12

El factor de- seguridad F esíá definido por la &xpr&sián:

c
3 C

n

dond& c es la cohesión, d&l matorial

Ad&mAsf de la ec. £.12 se tiene

c
Vi

C
n

~ O

— 0/? = 0

La $up&rfici& crítica de falla es ac^^elia en ĉ-ue la cohesión

n&c&saria c es má.x¿mva. laualando a c&ro la d&ri-vada con
ri

respecío a 0 :

s&nf3 d s&nC&{32 + s&nCe{33& senfí_

O

tanft ~ tan

1 O

i ¿vyendo este valor de ft en la ec. 2.12 se obti&nB;



Se consid&ra aplicable1 la ley de resistencia de

Hohr-CouIomb.

En el mom&nto de la falla, la resistencia al corte

se moiíiUsa completamente? y en forma, sim.ulta.nea

en todos I os puntos de Ia superfici& de

des I i&amiento.

No existe interacción entre dovelas. Se consid&r-a

qu& cada una d& ellas actúa ©n forwxz inde-pendi&nte

d& las

- El factor de s&guridad se d&fine conyo la relación

&ntre la resist&ncia ai corte- disponible, y el

esfuerzo cort an t & naed i o, n&c&&ar i o para & I

equilibrio a lo largo de la superficie critíca d&

d&sli&ami&nto.

AdemAs? adopta la hipót&sis d& Que los efectos de las fu&r&as

lateral&s £ y E Cfig. 4 y 5J> se contrarrestan; se

considera qu.& ©stas dos fuer&as son igual&s, colineales y

contrarias. Asimismo, se acepta que el fnomen.ito que 02-igina

X y X , qu& se consideran d& igual magnitud, es despreciable*

Esta& hipótesis &quival&n a considerar g-ue cada dovela actúa

en forma. independiente de las demAs y que P y S &qx¿i libr-an
m

a W.

En la fig. 5 s& mu&stra las fu&r&as que intervienen

para analizar- la estabilidad d© un talud para un caso

general. Las variables asociadas con cada dovela son

definidas coma:

W - peso total de la dovela de ancho b y altura h.

7



P = fuersa normal total sobr& la base d& la dov&la en -una

longitud I.

S ~ fuer&a cortante movi li&ada en la bas& de la dov&la,
m

definida por la ecuación d& Moh.r~Cov.lomb.

S c

donde-;

c'- coh&sión en términos d& esfuerzos ef&ctivos.

<p'= Ángulo de fricción. interna en términos de esfuerzos

efectivos,

F - factor d& seguridad.

•u ~ presión d& poro.

R ™ braso d&l mom&nto asociado con la fu&r&a cortante

moviIi&ada S ,

/ = línea perpendicular de la fxt&r&a normal d&sde el centro

de rotación.

CÍ ~ Ángulo entre la tangente y la horizontal para &l centro

de la bas& de cada dovela.

x ~ distancia horizontal desd& lo: dov&la al centro de rotación

E - fuerza horizontal entre dovelas.

L, = subíndice asignado al lado i&q-ui&rdo.

R = subíndice asignado al lado derecho.

X = fuerza vertical entr& dovelas

& = co&fiCien te sísmico es ti mado para una fu&r&a dinámica

hor i Tson tal

e = distancia v&rtical d&sde el centro de cada dov&la al

c&ntro de rotación.

Una carga uniforme* sobr& la superficie pu&de s&r tomada

como una capa de su&lo con p&so unitarto apropiado. Las

variables n&c&sarias para definir la línea de carga son;



L - línea de carga Cfu&r&a por unidad d& anchoé.

co = Ángulo Que forma, la iínea d& carga con la. hori&ontal.

d = distancia perpendicular desde la línea d& carga al c&ntro

de rotación.

Para o I caso de taludes parcialmente- sumergidos se

la definician adicional de las variabl&s:

A - fu&r&a r&s\iltant& del agua

a = distancia p&rp&ndicular d&sd& la fv.er&a re-sul tante- del

agua al contra de rotación.

La fue-r&a normal &obr& la dase de cada dovela se- obti&ne- d&

s-umaioria de fue-risas p&rpe-ndicular&s a la 6ase o de la

sumatoria de fu&r-^as en la dir&cción ve-rtical y horizontal

respectivamente-. De la ftg. 5 se ti&ne:

Fv - O

W - P cosa ~ S sena = O
m

a. 18

S cosa. - P sen OÍ - hW - 0m 2. 19

De- la ec. 2. 19 s& obti&n&

- Ps&not
m cosa

hW
cosa

el valor de S en la &c. 2.18 se Étene;
m

P - W COSCA - hWs&na 3. SI

9



Tomando momentos de todas las fuerzas que actúan sobre-

dicho bloque C/ig. 5J> respec to al centro del circulo,

resul fia:

£ M = O
o

COffiO .' S — — 7 - í c ' + r ~ r " ~ ' U
T« r ' I.

£ £ £uye?ic¿o &l valor d& $ &n la &c. 2. £2 y

f - ¿* lc ^ + ^ ^ ^ w ̂  ""'yy - - f ^^ g ^

2.1.3 . MÉTODO DE SPEMCER.

Sp&nc&r Cí967J> d&sarrol la dos &xpr&sion&s para &l factor de

seguridad. Una, con bas& &n el e-qui I ibrio de momentos y la otra

con ba&& en el equilibrio de fuer&as. La ecuación de niomentos

Ce-c. 2. 2£.> y la ecuación del factor de seguridad Cec 2. 23J>

son las í?i¿̂ mâ  qu& en el nvétodo de Fe-ll&nius.

Ád&m&s, &stabl&c& una re-lación &ntr& la magnitud de la

fu&r&a. cortante y normal &y\tr& dav&las.

10



X X
£ cu.
R

Donde':

= ángiíio de ¿a resiíitani© de las fu&r&as e-ntr& dovelas a

partir d& la horizontal.

Para obtener la /uersa norn^al en cada dovela se reaítsra ?,a

ST̂ fíia£or¿a d© /tersas en dirección veri ¿cal y horizontal, de

Ict /£g. 6 se tiene;

Z Fv = O
W -CX - X ->- Pcosa - S sen a

R L, rn
O 2.25

E =o

E - E + Psena - S cosa + K!/ = O
L R m

I P
como; S = •=• fe' +C-7"m F L I

2. 26

de la ec. 2.24 se ti&n& X = £" y X = £

los valores de S , X y X en la ec. 2.25 se

obtiene la fu&r&a normal P:

P - ÍW- CE - E 2 tanO
R L

c ' I
F +

ul
F

' 7/m,
a

2.27

donde:

m.
a cosa.

sena t and>'
•£-

F

La ecuación del factor de seguridad con base- en el equilibrio

de /versas p\i&d& ser también derivada de la sv-fítatoria de

11



fuerzas &n la dir&cción horizontal Cfig. 6J>.

Fu = O

£CE -E 2 + SPsena - ZS cosa + ZW + A ~LCQSO>=0 2.28
L R m

Las fuerzas horizontales CE - E ) entre dovelas^ pueden sez*-

canceladas y la ecuación d&i factor de s&gv.ridad con resp&c to

a la fu&r&a de- equilibrio s& reduco a:

_ Z {cr I cosa, + CP-¡jlS>co$a tan<p' (-
/ . H Ps&na + HlfcW + -4~ Lcosa

2.1.4 MÉTODO SIMPLIFICADO DE JÁNBU.

En la prá.c tica son frecu&ntes los talud&s qu& se d&sli&an

sobre- superficies q-ue difieren mucho de la forma circular.

Para resolv&r estos taludes d& topografías irregulares y

superficies de des I isamíen tos irreguI aresf Janbu desarro lió

este método con bas& en el método s?£mpl i f icado de

Bishop. El método ti&ne dos variacion&s con respecto al

método de Bishop:

1J>. Se considera una superficie de falla no circular.

£J>. Introduce un factor de corre-ción f para representar ¿a

influencia de la fuerza cortante entre dovelas sobre el

factor de s&guri dad.

EI factor d& correce ión f está relacionado con la coh&sión,

el Ángulo de- fricción interna, y la forma, de la superficie d&

falla. La fuerza normal se obtiene de la sutnatoria de las

fuer&as ue-rticales Cec. 2. 36J> sin considerar las fuerzas



cortantes eníre dovelas. De la fig. 7 se tien&

£ F =0

!*' - Pcosa - S sena = 0

m

1 P1
como; S - •= l-lcf + C-r - u^tané'

m r ' í.1¡̂  _ p c a s a - _ i| c' + CP/l ~ -u

1 1 1
W - r* c ' Is^^ncí + — u í s e n . a tan<ft' = F C c o s a + — ̂ e n a tan<fif J>

adeíiiás m. = cosa + s&natanó' /Fa.

Entonc&s:

1 1P ~ IW ~ •= c' Is&na. + •== ̂ls;©na tañó' J/m- £.30F F ' a

£1 eqrut i- ¿6r¿o de las f-u&r&as horizontales C&c. 2. 28 J> es

í̂il¿s;a<io para obt&n&r &l factor de seguridad. En &sta

ecuación las fu&r&as entre dovelas tampoco son consideradas y

por tanto la ecuación es:

F - f F
o o

donde:

p = Z.{c' Icosa. -j~ CP~ul2tan4>' cosa, \
o ZPseno, + ZkW + A - Lcosa ' J

Para evaluar &l factor d& correción f se puede utilizar la
o

gré.ficct S o calcular f en función del tipo eáe suelo:

m Para c > 0 y <f> > 0

1 3



/ - 1 + Q.Bld/L - l.&Cd/L} 1 8. 33
o

Para c - O

/ = 1 + 0.3[d/L - l.4Cd/L2 1 a. 33
o

E, 1-5 MÉTODO RIGUROSO DE JANBU.

El método riguroso d& Janbu para un caso g&neral utiliza las

siguientes hipótesis

1J>. -El análisis &s & i dimensional y corresponde a un &stado

d& deformación plana.

2J>. —E& aplicable? la ley d& r&sisi&neia d&l material expresada

por la ecuación de Coulomb.

T ~ c + atcaxfp a. 34

Donde- c y tancfi son parkmjs-tros de resistencia al esfuerzo

cortante, y a &s el e-sfuer-Bo normal total en la superficie

de falla, pero cuando el análisis &s en términos d& esfuerzos

efectivos los parámetros de r&sist&ncia son expresados como

c'y $>' por lo qu& la &c. S. 34 se convi&rte &n:

T = cf + a' tan<¿>' 2.35
f

33.-EI equilibrio d&l esfuerzo cortante a lo largo de la

superficie cortante &stá. d&finido por la ecuación:

7- = £

Donde:

Tj= resistencia al esfuerzo cortante CdisponibleJ>

F = factor de seguridad.

1 4



42. -La r&sul tant& AN total actúa donde la fxt&rsa AW-AWy+qAx+Ap

int&rs&c ta la dase Cfig 10J>.

5_>. -Asume que el punto en &l que actúan las fuer&as entr&

dovelas es definido por una "linea de empuje-".

El análisis se inicia al seleccionar una superficie de falla

posible, dividiendo la masa de sxt&to en un número apropiado

d& dovelas CS-10 para casos prá.c ticos}.

D& la forma y ubicación efe la superficie d& deslizamiento

se obtiene para cada dov&la:

.El ángulo o. que forma cada douela con la, superficie de

fal la.

. El ancho de cada dovela Ax.

.El &sfu&r&o vertical total en la, base d& cada dov&la es:

AW
• P±~~r ~ r^+9+&p/Ax 2. 37

.Los pará.m&tros efe resi&tencia al esfuerzo cortante son

c onoc i dos, y sus va I ores pueden s&r di f eren t es a'e dove la a

dov&la.

.Las fu&r&as hori&ontal&s ubicadas en ¿a superficie del

t&rreno Ccargas inclinadas^ o en el interior de la masa

del su&lo Cfu&r&as efe sismos pued&n ser tomadas en cuenta,.

La magnitud de la fuer&o, horizontal &s asignada como AQ, y

•& &s la distancia desde la superficie de falla al punto

donde actúa AQ Cfig. 10J).

. h ~ distancia vertical entr-& la superficie d& falla y la
v

linea de empuj&.

.a = kngulo de la línea efe empuje en cada dov&la.



Las condiciones para el equilibrio está.iico se cvmpl&n para

toda la masa d&sli&ante C/ig. 9J> o para cada dovela en

forma indiuiduaI C/ig. 10J>.

¿as ecuac iones para calcular el &sfuer&o normal a,

las fu&r&as entre dovolas Á£T, T? y el factor de seguridad a

lo largo de la superficie- d& /alia se obtinen de:

E Tv= O . 2.3S

ANcosa+ASsena a. 39

AE-AQ = ANsena-AScOsa 2. 40

AiY se determina de la ec. 3 .39

AiV = CAW+ATS>seca-A$tana

Como : AN ~ O'Al, AS = TAI > Al - Ax&eca,

- ^ = CAW^-ATy sec a-AS i ana
^ Al Axseca

Ad&mks : p ~ AU^/Ax, y t ~ AT/Ax

cr - p + ¿ _ rtana 3. 41

Para obtener AE, se determina, AN de la, ec. 2, 3Q y #e sus ti tuye

&n la ec. 2.40

AW+AT
AE = AQ + fC S> - AStanaJs&na - Ascosa

cosa

16



AE = AQ + CAW + AT^tancí - ASsec

; AS=rAl= rAxsecci , AH^ pAx y AT= í Ax

Fina I mente' s& ¿¿ene

AE ~ AQ + Cp+¿3Axtana - rAxCl 2.42

Para la superficie- d& contac to "i" entre dovelas a una

distancia arbitr-ar-ia d&sd& el pv,nto " a " Cfig. 9 J> se

odítene ICE fuerista, late-ral E. por la formula:

E. E +a ' 3. 43

La fu&rTsa •v&rtical &n lo, misma superficie cié contac to "i"

obti&n& do I momento re-sp&c to al punto d& aplicación

Cfig.

+

+ Ax¿an«J>

-&Y J+AxtanaJ+ECh
t t

2. 44

sin considerar los términos d& s&gundo orden se ii&n&:

Ax t Ax A x 2 4 5

Don<ie tana = dy /dx. En una szip&rficiiS' d& contac to vertical,

I a fu&r&a T es de £ ̂ rjm nada por la, ec. 2. 45 cuando I os

límites de dE/dx y da./dx de la re-iacíón A£VAxf AQ/Ax son

empleados:

1 7



T = -£" tana, +h C^-O -s , C ~ ^ ->. 2. 46
i i, u u dx i ai dx h

donde- el subíndice- i se refiere a la sección i.

La e-cuación d&l factor de $&gxirida.d F se obtí&n& de? la

d& las /versas horizontales &c. 8.43

AE= AQ + Cp+t3¿\xtanGi-TAxCl-t-tanZoJ 3. 47

£ - £"

Introduciendo r =—p— &n la ec. 2.47 se obtiene:

b

E T AxCl + tan oJ
o - a f -o ,io
r — t¿. 4rB

E - £T, + S f AQ + Cp+í)Axtana 3
a b

las expresiones anteriores:

E' = fxi&r&a horizontal total entr& dov&las con valor&s; límites

d& E v E, .

AN = fu&r&a normal total en la fease d& la dov&ta.

p = &s/u&rs^o vertical total &n la base- d& cada dov&la.

AQ - fu&r&a horizontal Ccargas inclinadas, fxiersas de sismo}

T = /li^rga vertical entre dov&las? con valor&s límite d& T

AW - peso total de- cada dovela.

Ax ~ ancho de la dov&la.

a = &sf\ter&o normal total.



2.2 MÉTODO DE BISHOP.

B.8.1 BASES DEL MÉTODO.

El método de Bishop C19550 es? otra v&r&ián del

método de- las dovelas» por- consiguiente> se basa en hipótesis

similares a las aceptadas por Fellenius C1936J>

El método consiste? en elegir un círcxilo tentativo C/ig. 11J> y

en. subdi %> idir la masa d&& I i &an t e en un número de done I as

•v&ríical&s. Considerando el &QUÍ I ibrio de la ma&a d&l su&lo

C de un esp&sor- unitario 5 limitada por un arco circular

ABCD, d& radio R y centro O Cfig 11^, cada dovela, como

la No 4 indicada en la fig l£f está solici tada por

siguie-nt&s fu&r&as:

E , E
n

X , X
r>+1

= r&sultant&s d& fu&r&as hori&ontal&s

en la s&cción n y n+i respectivamente

- fxi&r-za cortante- v&rtical,

í̂  = peso total de la devela de sveló.

P ~ f-u&r^a normal total actuando en la

base.

= fu&r&a cortante- q>\i& actúa en la base

= altura del &leme-nto

= ancho del elemento.

- longitud de BC.

= án^xílo entre BC y la horizontal.

~ distancia horizontal de la dovela al

centro de rotación.

El esfuerzo normal total es a , donde:

n I 3.50
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La magnitud de la resistencia al esfuerzo cortante movilizada

para satisfac&x- las condiciones de equí librio límite es s,

donde-:

s F c' + C
I

v. y tantp1 \ a. si

La fuerza cortante- S que actúa en la base- &s igual a si,

tomando momentos de todas las fuerzas q-ue actúan sobre dicho

bloque resp&cto al centro O del círculo, resulta:

W. x - V S. s. l.R a. 52

Re&mpla&ando el valor de la ec. 2. SI en la &c. 2.SS se tiene

que:

Wx ~ E R ̂  \c' + C

F =
T.WX

\ C l + CP

Del equilibrio ele la dovela sobre BC C/ig 1£J? obt&nemos P

resolviendo &n una dir&cción normal a la superficie de

des I isamiento.

P -CW + X - X Jcosa, + E sena, -CE ¿sena. = O
n n+i n ±

CW + X -X Jcosa ~ CE -E ¿sena
n n-t-1 n n+±

3.54



Sus ti t tt\/&ndo es t & x>a lar de P en la ec. 3. 51 - se obti ene

e I fac t or de segtfr £ dad F :

í c ' ¿ + CWcosa-ulltaná' + íaná' -ÍCX -X

<E -E
n n + 1

B. 55

Cvando no exts¿e una

talxid r&s-u.lta qu&;

externa sobre la superficie? d&l

CX -X J = O
n

n n+l

2.56

embarco, ©n el caso Q̂ i¿e ̂ >' es constante a lo largo de la

T¿e de deslizamiento y a es ¿aFn6¿é'n constante Cima

sup&rfici& d& desli&ami&nto plano}> los términos X y E

incluidos en la ec. 2.55 no desapareeen.

forma, simplificada de and I ¿sis, s-uger-ída por

C19S9-> es gue la sunta de los

-CE -En

puede s&r despreciada sin pérdida en la precisión. Este es el

método usado por el U.S. Bureau of Reclamation CDa&hn y Hilf,

1951 .>.



Corno x ~ Rsenci, una expresión simplificada del factor de

seguridad es :

F ~ ^r~r £ f e ' i + tan4>' CWcosa. -

En eI diseño y construcción de presas de ti erra, I as

pr@siones de poro son frecuentemente expresadas como

funciones de I peso total de la columna sobre eI punto

considerado.

u = B CW/bJ 2. 58

Donde B e& un pará.nys? t ro d& I sue> I o basado en da t os de

campo o ensayes de laboratorio. En la prétc tica, este

va Ior de B varí a a lo Iargo de la superficie de

des I i sai?u en io; sin emhargo, para d i senos pre limi nares, es

conveniente usar un valor medio constante para toda la sona

impermeabIe.

En este caso, como I = b seca, la expresión del factor de

seguridad se simplifica a:

f ~ . £ Ce' I + tan<fi' WCcoscx - B s&caJ) 2.59

Esta expresión C3. 59J> permite el cklculo rápido y directo

del valor de F> cuando se requiere localizar la superficie de

/al la mé.s crí tica entre varios círculos tentat ívos. Estos

valores son en. general conservadores y pueden conducir a un

dis&ño antieconómico, especialmente cuando las superficies de

deslizamientos son profundas y el Ángulo a ¿¿ene una gran

variación.



Para obt&n&r xin método de anátlisis qu& evi te ©sos errores, es

conve>ni&nt& regresar a la &c. 3.53, cuando se denota la

fxk&r-za normal &fe>cti-ua CP~ulS> por P' y realizando la sxirrxx

d& fu&r&as q\ie- actúan sobre- la do-u&la en dir&ccián ve r t i ca l ,

s& ti ene :

V

CX - X
n n+i

C1 I
— = —F

P"-
F

=O

P' cosa + - tana' sena, - W + CX -X
r n n+ 1

c '-

corroo: m, ™ c o s a +
talló s&na~F

+ CX - X J> - i fue o s a
n n+1 I

lJ
2. 60

Sustituyendo el valor de P' en la ec. 2.53, y com¿> l=bseca,

^e ¿¿ene g-v.e:

F
Zt/x

C' I +
c'CX + X ^-IC^ucoscí + _

n n+l r

cosa
' sena

~X
n n+i

cosa
ta.n<p' s&na

_



Ade-mds, como x - R &&na. se tiene:

r-» _

ZWs&na

c' Icosa. +tané>' W~Iucosatanó' + tand>' CX -X

tarufi'

De la ec. 3. SS? se tiene el valor de- la presión de poro

XL por tanto la e-xpre-sión d&l factor d& se-gxiridad es:

F-.
íc'b +tand>* \W ~Cb/cosaJB CW/b >cosa \+tand>' CX -X

tan<fi' s&not.
n n-M

£7«-

Il/sena

c'fc CX -X

cosa, +
tancfi' sena
F

1

Zl/sena E
c'b + + cx - x :> y

n n-ML '

1 + tc¿n<$' s e n a cosa

ZWs&na
Ác'b + + CX-X

n
tan<P tana.

8.61

Los calores de CX -X J> utilizadas &n las &xpr&sion&s



anteriores se encuentran por aproximaciones sucesivas y d&be

satisfacer Ices condiciones dadas en la ec. 2. 56 , Además,

la posición de la línea de empuje entre dovelas deb& ser

ra&onab le, y no c r&ar rnom&n t os de d&seqv, ili br i o.

La condición £ CX - X J> = O pu&d& ser satisfecha por una

s&l&cción apropiada de los %>alor&s de? X .
n

En cuanto a la JZ(E - E ) s& obtiene resolviendo las fuerzas
n n+ ±

en la dir&cción de S Cfig. 12->, se obti&ne:

CW + X - X 2sena + cosa E - cosa E - S
nn-*-l n n+1

CE - E JCOSGI = S ~ ÍW + CX -X diseñe!,
n n+1 n n+l

CE - £" ^ = S seca - i"W + CX - X ^7 ¿ana 2.68
n n - i - l n n + 1

La nueva ec. £.61 se* p^ede escribir de la siguiente manera:

6 3

>̂ — 'p;

Donde;

CE - E J> - E f 75 s&ca ~ CW + X -X _>£tmaJ
n n+ ± t n n-J- 1

Los valores de X pued&n satisfacer la condición de

E fS seca - CV + X -X J> tana ] = O 3.65
r n n+ 1



En la pré.c tica* un valor inicial d& F es obt&nido por la.

ec. S. 61 con la hipótesis de que CX -X S> - O.

El -uso del valor CX ~X J> = O satisface la ec. 2.56, pero
n n + í

no la &c. 2.65. Los valores d& CX -X -> son introducidos
n n+ í

para, satisfacer la ec, 2. ©5. Estos valores pueden ser

finalmente ajustados por aproximaciones sucesivas hasta qu&

las condiciones de equilibrio sean satisfechas para cada

dovela.

a. £.2 CASO DE TALUDES PARCIALMENTE SUMERGIDOS.

En &l caso de taludes parcialm&nte sumergidos se d&sarrollan

pr&siones de poros a lo largo de la, superficie de falla

circular Cfig, 13aJ>. La magnitud d& las pr&sion&s d& poro

pu&de sor calculada por medio de un r&d de flujo, &nsay&&

d& laboratorio en muestras rep&resentativas d&l suelo, o con

base en obs&rvaciones realizadas en &l campo Cpie&óm&tros?.

Si &l niv&l d<& la superficie del agua externa. s& denota por

MN, el p&so W d& la dovela. Cfig 136.? se escribe coma:

1/= W + W + -s.br 2. 66
i 2 ' v

Donde W es o I peso de i a parte d& la dovela situada encima-

de MN, W es el p&so sumergido de la parte situada por debajo

de MN y •s.b'Y es el p&so d& un volume-n de agua igual ccl de- la.

porción sumergida, de la dovela. Cuando toda la dov&la &sik

ubicada debajo del nivel del agua, como lo. dovela S Cfig.

13aJ> el peso del agua situado encima de la dov&la d&b& ser

incluido en la expresión ^by • La pr&sión de poro en la bas&
VV

de la dovela es igual a &Y + u donde u &s la sobrepr&sión
w s s

de poro con respec to al nivel externo del agua.

Consid&rando qu& I as fuerzas que actúan sobre una doveI a

estétn en equilibrio, éstas son re-presentadas por un polígono



de fuerzas como se muestra en la fig. 13c. La fuer&a normal

P consta d& una componente &fectíx>a P' , de la fu&r&a u I

ocasionada por la sobr&presión d& poros, y de la fuer&a is-ly

producida por la presión hidras té. tica d&l agua con r&sp&c to a

MN. La resistencia cortant& movilibada Cs2 a lo largo d& la

superficie- d& d&sli&ami&nto &s igual a:

s= =£c* +<?* tañé* >= ~¿cf +CP/1-&Y ~u2tan<p'l E. 67
F t w s

de donde:

¿ ícf I + CP-&ly - - XL l^tariip' ] ~ ~ Ce' I + P' tan<p' 3 3. 88
r v s r

Cons i dorando e I og-v. ilibrio de momen í os d& t oda I a sup&rf i cié

desli&ant& con resp&cto al centro "o" d&l círculo C/ig.lSa^

se r&Quier& q-ue>:

£ CW +W +s5y J>R s&na ~ £ SR + %y á e S. 69
1 2 V ^ V

y sustituy&ndo &l valor S Cec. 3. 8SJ> en la ec. S. 69 se tiene;

70

Como &l agua situada d&baj'o del niv&l MN está en, equilibrio

resul ta q-u&:

Rs&na - é y efe 3. 71

de donde s& obtiene:



1 2 r
P'

desp@jan.do F, q-u&da:

F=
' tar\4>' 3.72

fl valor d& F Cec. 2. 72.> d&p&nde de? F" , c?̂j.e pv.e>d& ser

d&t&rminado para cada do-ve-la por medio de un polígono de

fu&r&as Cfig 13cJ>.

Com¿> i a $x¿p&rf ici& de- d&s I i &ami en t o es circular, la

influencia d© la fuerzas X y E entre dovelas es

relativamente p&qxteña y Pf puede evaluarse con suficiente

aproximación con la hipótesis d& que la fuerza X y E son

i gua les a c &ro. De I po I i gono de fu&r&as Cfig, 13cJ> al

&f&ctuar la sumatoria. de fuerzas en la dirección v&rtical se

obti&ne la expresión de la fuer&a normal efectiva P*

P" =
1 2

+<X X J> - I f u. cosa, +

cosa.
tantp' sena

Sust i tuy&ndo el valor d<& P' en la &c. 3. 72 resul ta:

2.73

ZCW
, . , , , , , , , i s e c atañó Cw +w -bu > r-r—i z s > . tantp tana

2. 74

La ec. 3.74 se resuelve por aproximaciones sucesivas, porque

&l coeficiente de seguridad F @stá cont&nido en &l segundo

término de la misma..



Si los valores d& X y E no son iguales a cero, deben
n n

satisfacer las condiciones de ecyui librio del conjunto de la

masa desligante en las direccion&s verticales y horizontales,

esto implica que:

£CX ~ x ;>=0 2. 7
n r+l

+ E ) + | r d2=0 3. 76
n n+1 z v

Ademes, para cada do-vela X v E estén, relacionadas &ntr& sí
n " n

de a,cv.erdo con I os requ&r i mi en tos del poli gono de- f

C/ig. 13cJ> resolviendo en la dir&ccián de S, se obti&ne:

CW + W + X -X + 6sx >senot + CE -E ¿cosa - S
í 2 n n+i v n n + 1

y por tanto:

CE ~ E J> - Ssecc í - CÛ  +t/ +X + X JHcmet -
r» n+ 1 1 2 n r>+ 1

Sin embargo, pu&de obtenerse del polígono de fxier&a

^¡cr I + CP ~ szlv ~~u iytan4>tl- % Ce' l+P* tañó' 2 2. 7

e l riaior de P* Cec. 2. 73̂ >» x - Rsen.cx y í. = bseca

+X -X
1 2 3 r» n+1 Í7Í. _

L—a •

m. F

Utilizando la ec. 2,77 y sumando todas la dovelas:



£C£ -E +&by t a n a ; = £ F-^~ seca~CW + 1/ +X -X ^ í ana 1 3.80

y desde que:

£ [V s, b tanci]- y d

la ec. 2.76 impone' que el primer miembro de la &c. 2.80 sea

cero. De allí que las fuerzas X deben satisfacer no solamente
n

¿a ec. 2.75, sino

£ ["-£- seca - Cl/ +W +X -X J>tana1= O 3.81

De6 £ do a g-ue e I prob I &ma &s está t ícamen te i nde t ermi nado,

cualqui&r conjunto de valor&s que satisfaga las ecuaciones

3. 74 y 3. SI asegura el cumplimiento de todas las condiciones

de equilibrio de la dou&la &n su conjunto, así como de

sus condiciones de equilibrio horizontal y vertical. Sin

errihargo, no todos esos conjuntos de ualores son razonables o

posibles. Por ejemplo, el ualor de X no debe exceder la

resistencia ai corte del &u&lo a lo largo del borde uertical

que corresponde a la dovela bajo la influencia de la fuerza

normal £ . Es más, no se deben producir tensiones de tracción
n

entre dovelas. En la mayoría de los casos, se comprueba que es

sai i sfac t or io asi gnar va. I ores arb i t rar i os „ aunque ra&onab I es,

al empuje de tierras E , y con base a estos valores y a la

ec. Mohr-CouIomb, calcular límites aproximados superi ores de

los valores de X . Por tanteos se establecen los valores de X
n n

mínimos q-ue satisfacen las ees. £.74 y 2.81.

Un método análogo para taludes parcialmente sumergidos es

u&ar d&ns i dades sumerg i das para, aq-ue 11 as dove I as que se

encuentran debajo de la superficie del nivel del agua externa*

y la presión de poro expresada corno un exceso sobre la

presión hidrastdtica correspondiente a ese nivel de agua.
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3. 3 MÉTODO DE BISHOP CONSIDERANDO FUERZAS VERTICAL

Y HORIZONTAL DE SISMO.

3. 3.1 ANÁLISIS SEUDOESTÁTICO.

El problema de la estabilidad de taludes en presencia de

fuerzas de sismo, puede evaluarse calculando el factor de

seguridad mínimo contra &l deslizamiento a lo largo de

una superficie de falla potencial crítica tomando una

fuerza horizontal equivalente al sismo Cmjátodo

de anés.lisis s&udoestd t ico2.

En este trabajo el anúlisis por el iruátodo de- W.Bishop &s

tratado como un problema estdtico en el qR¿e además, de la

fuerza horizontal del sismo, se incluye una, fu&rza

v&rtical expresada como el producto de un coeficiente K

y del peso W de cada dovela dentro de la masa deslizante

C fig 14 J>. Estas fue-rzas actudn en el centro de

gravedad y &n la base de cada dovela respeetivamente. Por

lo q-xie los efectos dinámicos son sustituidos por una

fuerza estdtica.

Por t an to se &s t \id i a el &q-u ilibrio d&l tal ud bajo

condiciones de sismos suponiendo una superficie d& falla

circular, se considera q-ue la aceleración mÁxima del sismo

es Kg. Entonces, la fu&rza dindmica causada por el sismo

&n cada dovela d& la masa deslizante s&rá :

F- MKg — W Kg = KW 3.76

donde:

M = masa, deslizante
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W = Peso

K = Coeficiente sísmico

Si el suelo tien& una resistencia carac terí&tica, en

términos <d& es/nersos e/ecíiws representada por:

s - cr + <?' tan<p' B. 77

La resistencia al esfuerzo cortante movilizada para

satisfac&r la, condición de equilibrio límite && :

1_
F •je' + a' tan<p' j- 2. 78

La f-uer&a cortante S qv.e actúa en la base de la dov&la

Cfig. 14J>? es igual a si; tomando mom&ntos de todas las

fuerzas que actúan sobre dicho bloque r&spec to al centro O

del círculo, r&sultai

E CW ± K l*Ox ± KWL = £ SR - E si£ 2.79
v h s

D& acuerdo a las condiciones de equilibrio se tiene qu&:

p' = 1 . 2, SO
cosa + ~=

t

donde :

/C = Coeficiente sísmico vertical
V

X = Coe/icienie sísmico horizontal

R&empla&ando el valor de P' C&c S. SOJ> en la ec-uacioYi S. 78
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y sus tí t uyendo &st& va I or d& s &n I a ec uac i ón £. 79 y

ord&nando términos se ti&ne la expresión para el factor d&

s&guridad;

' -ultand>' 3+C± ± K
v M

± K >Ws&na ±KWCL
v h s

L = Distancia vertical del centro de rotación O al.
s

punto donde actúa la fuer&a horizontal de sismo.

2.3.8 SELECCIÓN DEL COEFICIENTE SÍSMICO EN EL ANÁLISIS

SEUDOESTÁTICO

Uno d& los ma\?or&s probl&mas QU& S& ti&n& &n e-l uso d&l

método s&udo&stá.tico es s&l&cc tonar &l valor d&l

co&fici&nt& sísmico para propos i tos efe diseño. Varios d&

estos trvétodos son disponibles para &sta finalidad que están

basados en: ualor&s empíricos> obs&rvacion&s de r&spuestas

de la, es truc tura de tierra a sismos real&s, y otros

en los resultados d& a.ná.li-sís teóricos como &s el

unidimensional d& la viga cortant®, o en bidim&nsional&s

mediant& elementos fini tos.

En la practica, cuando se usa un método seudoestéttico de ~

anklisis de estabilidad sísmica, se adoptan algunos

valores empíricos d&l coeficiente sísmico d& diseño. Así,

Ter&aghi <T1950J> sugiere útil isar los siguientes valores

de los coefici&ntes sísmicos C tabla No 1 ) en función de la.

intesidacL CU del sismo.
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TABLA NO. 1

DESCRIPCIÓN INTENSIDAD

• I

COEFICIENTE

SÍSMICO K

Sísmos sev&ros IX

Sismos violentos X

Efectos catastróficos

0. 10

0. 25

O. SO

S&e>cl y- Martin Cl966.X Señalan que en general las ing&ni&ros

ut i lisian coeficientes sísmicos constant&s con la altura,, &n

un int&rva,lo de 0. OS a 0.15, dependiendo d& la sismicidad

d© ía sona y ole la& condiciones d& cim&ntac ion. Las

por la q-u& s& ut i lisian &stos coe-ficie-nt&s sísmicos son:

ÍJ>. - Los valor&s son del mismo ord&n de magnitud que los

s\ig&T-ido& por W&st&r-gaard C1933J> para d&terminar la presión

d&l agua sobre la cara de una pr&sa de concr&to durante un

sismo .

2_>. - Los valoz-os d&l coe-fici&nie- sísmico son del mismo

ord&n d& magnitud para ol dig&ño de estructuras de

edificios en regiones sísmicamente actiuas.

Las normas Japonesas CJapan Soci&ty of Civil Engin&e>ring

Res&arch Insti tut& 1960J> establ&c&n para dichos

coeficientes valores e-ntre* O. 12-0. 35 dependiendo de la

condiciones d& cimentación, sismicidad de la •zona, y los

posibles•> ef&ctos que una falla de una pr&sa causaría aguas

abajo. Estos valores del coe-fici&nte- sísmico son reducidos

a un 50 por ci&nto para condiciones de presa, vacía.

Ambras&ys C1960J> sugi&re que para fines de diseño:

1. -Obtener el coeficiente sísmico mkximo a cualquier nivel,

como la raís cua,drada de- la sum¿z de los cuadrados de los
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co&ficientes sísmicos para la. respuesta. mé.xima Caceleración

&spec tral •> Ay de los prime-ros cuatro modos.

KCyl = £K . 82

Donde-: K (y¿ - -i— 0 Cy^ <4 2.83

9 = ac&l&ración d& la gra'oe-dad.

y - altura considerada.

h = altura total d&l torraplen.

$> ̂ y^= £& /une ion d& dos para me-tros /? y Cy/YO > para

algún modo &l valor de ft &s fijo, y eí término <f> puede

ser gra,/icado como una función d& y/h para, dif&rentos

•valor&s de h Cfig. 16J>. Por tanto <fi so puedo obtener
n

directamente para propó&i tos de calculo.

ft = pardm&tro que d&fine las frecuencias naturales,

Casi ft = 8. 404, /? - 5.S2, ,̂  = 8.864, /? = 8.854^
1 2 3 n

w - fr&cuencia circular natural d& la presa en modo n, &n
n * ___

seg

p - d&nsidad d& masa del material ~

Y = peso volumétrico de material.

G " módu I o d& rigi des o de elastici dad a I cor t etn t &,

G = E/aCi+vJ>

x> = relación de Poisson.

AI va Ior

V - V <t2, 2. S4
n mo,x



so le llama ve-i acidad espectral; depende de la excitación

sí smico,; de la /recnenc i a c i reatar na.tij.ral do I modo n que

interesa, w , y do I amortiguamiento do I sis toma on el

modo n.

Ál máximo d& w V Ct> se lo llama aceleración osp&c tral, A
n n

A - w C O , = w a. 85
.n max

2.- El co&fici&nte sísmico en cualquier nix>&l s&rá tomado

corno el valor absoluto mdximc< &n aquel niv&l para alguno d&

los n modos de? distribución.

K Cy? " 8. 86
n max

En vista d& los difer&ntos métodos fr&cuontomonto

empIeados para dot&rminar I os co&fici&ntas sísmicos,

para ser utilizados on o I análisis soudo&stá tico so

pr&sonta una comparación d& los valoros obtenidos por los

dif&rent&s métodos. Para ol caso do una pr&sa de longitud

infinita, con una sección transversal homogén&a y simétrica

apoyada, sobro una fundación rígida, K varía con la altura

de la prosa. Sood y Martin ¿T1966J), Ambra. s &ys C1960^

de&arro llá ron una ro I ac i ón para es t i mar K c orno una func i ór¿

de la profundidad tal como s& muestra en. ía fig 17.

2.3.3 IMPORTANCIA DE LA COMPONENTE SISMO VERTICAL

Frecuentemente so acostumbra diseñar las estrxic turas de

edificios y obras de tierra únicamente para, soportar

componentes horizontales del movimiento sísmico del

terreno, práctica apoyada &n muchos casos por los

rog I amen t os ale- d i seño s i amores ist on t es que i gnoran I os
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efec tos de la ctc& l&rac ion ver ti cal de los sismos, apoyados:

en las siguientes rabones CSovero M. , 1986_>,

1S>, Los altos fadoros de seguridad en el diseño paro:

ca,rgas grav i i ac i ona I &s, que t i ene? m&Jor ap tit ud para

soportar un incremento d& e-stas cargas -v&rticales q-v.& para

resistir fuerzas horizontales.

3J>. Las magni tud&s r&lat ivam&nte pequ&ñas d& las

aceleraciones verticales de los temblores registrados, en

comparación con las correspondientes aceleraciones

hor i z-on tal es.

33. La reducida amplificación dinámica en la dirección

vertical de las estructuras, por la importante rigidez: que

posee en dicha dirección

4J>. Escasas fallas debido al efecto de las componentes

sísmico verticales * según, observaciones de campo.

Sin embargo, el h&cho de que la aceleración v&rtical del

movimiento del terreno es w&nor que la correspondiente

aceleración horizontal, no se verifica en muchos casos.

Las intensidades promedio de los componentes sísmico

v&rtical y horizontal en un sitio dado, depende de la

relac ion que existe entre la distancia epicentral y la.

profundidad foco,l; cuando estas dos distancias son iguales,

las intensidades medias de ambas componentes sísmicas

pueden s&r si mi lares; y, en la Bona epicentral> la

intensidad d& la componente v&rtical puede resultar mayor

que la componente horizontal.

Para complementar lo indicado anteriormente es conveni&nte

presentar algunos estudios sobre la componente sísmico



v&rtical; reaíísada por algunos autores:

Chopra A. C1QB&S> realizó una comparación d& los movimientos

d& las componentes sísmicas registradas en El centro C'í 94CO,

Oí impia C1940J> y Talf C1952.} indicando QU*&: '

1J>. ¿.a intensidad d&l espec tro de la componente vertical es

cerca de SO o 30 porci&nto d& la. correspondiente- a la

component& horiis-ontal.

SJ>. El &spec tro para la componente v&rt ical es

relati vam&n t & acen t uado para cortos perí odos Cf ig 15J>

y reducido para períodos largos. Chopra concluye Que en

una presa de ti&rra los efectos de la componente -vertical

del sismo, son important&s y q-ue es justificable

considerarlos en el diseño d& es truc turas d& tierra.

Abrahamson N. A C19S9J> mostró, que para magnitudes d&

sismos m&nor&s q-ue 7 y distancias mayores? de 20 Km

Cdistancia a la &ona de liberación de energía^ la relación

d& la, ac&leración vertical a la horizontal es de dos

tercios, pero para sísmx>s con magni tud&s má.s grand&s que S

y distancia cortas, la r&lación CV/H2 esperada es mayor*

q-ue 1..

Por todo lo anterior se justifica considerar lo: componente

vertical del sismo en todo diseño d& estructuras d& ti&rra*

expresada como el produc to de un coeficiente K y por e-l

peso d& cada dovela dentro de la masa d&sli&ante.

2.3.3. MÉTODO SEUDQESTÁTICO MEJORADO

Este método introduce el incremento de la aceleración que

experimenta la estructura d& tierra C terraplén, presa de

tierral entre la bas&, qxt& ' recibe el impulso dinámico, y la



corona. El método constituye- una mejora, bajo el pv.nto de

vista de la realidad física del fenám&no r&sp&c to al

procedimiento simplificado.

La normas Soviéticas C Ea/r thcpuahe Engin&ering Research

Insti tute* 1960J> esp&c ifican coeficientes sísmicos

variables con la altura- según la expresión C/ig. 18_>

r
K - K
h c

1+0, 57

donde:

/ sísmico &n la base de- la ©s¿riic tur-a de
o

tierra qaí© varía de 0.025 a 0.10 dependiendo de la.

s i mi c i dad del sitio y de la importancia de la

estrxtc tura.

Y - cota ai centro de gravedad de cada dovela donde se

eval'úa K .h

Y = cota sobre la base del centro d& gravedad d& la presa o
o

terraplén .

Por otra parí©, de acuerdo con lo plant&ado en el inciso

anterior, el coeficiente sísmico vertical K puede tener
v

las siouientes variaciones:

K = K, a. SS
v h

K = ICK. y 3. 89

K = éCK } 2.90

39



3. O PROGRAMAS PARA COMPUTADORA

Los métodos de análisis para &valuar la. estabilidad de

taludes, s© han d&sarrollado &n años recientes de? una

manera i mpor t an t e» deb i da a q-ue s& re-curre- a las

posibilidades que- ofrecen las computadoras digi tales para

procesar con celeridad grandes cantidades de datos. En &st&

trabajo s& desarrolla un programa de estabilidad de talud&s

para &l método d& W Bishop simplificado C195GO.

Ademds, s& pres&ntan programas de and tisis de estabilidad

de íalud&s íales como:

- El método Sueco CF&lleniusJ>

- El método d& Bishop considerando fuerzas v&rtical y

horizontal del sismo

- El método de Janbu simplificado.

- El método de Janbu riguroso.

- El método de Bishop consid&rando las fuerzas de filtración

en cada dovela.

Estos programas d& computadora escritos en un lenguaje

de prográmete i ón "Bas i c ", permi t &n eya /, uar: I o: es t ab ili dad

de un talud en términos de v.n factor de seguridad, la

presión de poro, los esfuerzos normales efectivos,

los esfu&r&os normal&& totales y la resistencia al

esfuerzo cortante movilizado, que se desarrollan a lo

largo de la sup&rficie crítica d& falla.
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3.1 PROGRAMA DE REVISIÓN DE ESTABILIDAD DE TALUDES POR. EL

MÉTODO DE BISMOP SIMPLIFICADO.

En este programa, se aplica el análisis de eslabilidad de

¿aludos desarrollado por Alan. W. Bishop C 19S5 J>.

El and I i sis esid en términos d& esfuerzos efectivos. Lo,

presión de poro esta d&finida por la relación B Cec. 2. 58,

inc iso 2.S. 2J> '

Los resul tados q-ue se obtienen para el circulo do

d&sli&ami&nto propxí&sto son: &l ángulo d& inclinación de

cada doxj&la. con la superficie c¿e falla, &l -valor de m , el

mom&n t o res ist en te, &l montón to motor, la pres i on de poro,

el esfuerzo normal ef&ctivo, el esfuerzo normal total y la

resistencia al cortante moví Ii&ada.

Finalmente* se obtiene F, cuyo valor mínimo 2^&presenta el

coeficiente d& seguridad del talud con r&specto al

deslizamiento, y su circulof el círculo crítico.

3.1.1 PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO

El análisis se realiza suponiendo una superficie de falla

circular, para el cual se necesi£a def&nir la posición

"O" y el radio "R" del círculo que representa la

superficie potencialde deslizamiento. Para este círculo

tentativo la ntasa desligante se divide en dovelas

verticales.

Cada dovela, como la No 4 indicada en la fig 12 esíá

solicitada:

. Por su propio peso W
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Por las fuerzas cortantes X , X y £ , E en sus caras
r> n-t-1 n n + 1

. En. su base por la /uer^a cortante* S y la /liersa normal P.

Tomando momentos de todas las /tersas que ac t'úan 5o6re dicho

bloque- respecto al centra d&l círculo, resulta;

3.1

siendo I la longi tud de la. base de la dovela.

Además:, l a magn i t ud d& la res íst ene i a al c or t an t e

movilizada para satisfacer las condicion&s de eqxii librio es:

Como x - R sena y a = -r
•^ n I

Siendo P la fuerza total que act-ó.a sobr& la 6a^e de la

dovela.

Sustituyendo en C3. 1J> y despejando F> queda:

f = ^ •£ [ c* I + CP-ul3tan<p' 1 3.3

©I ©í̂ ¿̂ I i6rio veri ¿cal de las fuerzas que

actúan sobre cada dovela, despejando P y sustituyendo en

C3. 3J> queda:



F = ^ t £ lic'b + taná'CW ~ ub + X ~X I — t ^ , 1
1 r, n+± Í tañó tana]

1+ _ J
3. 4

E?a el método simplifico-do de Bishop C QU& OS &l qv.e> s&

suele usa,rD, se supon&

E ex - x ;> = o
n

Con &sta simplificación q-u&da:

F = ——i £ T^c'6 + tarvp'CW ~ ubi \ , g e ^ \ 1 3.5
TWs&ncA ^ i ^ i ¿an0' ¿ana

L f j

el coe/ícíente de seguridad está cont&rUdo de modo

implícito en la expresílón C3. 5J>, hay q-v.& com&n&ctr por dar

•un -valor a F paz'-a introducirlo en el s&gundo miembro d& la

ec. 3.5. Generalínenie basta con dos tant&os.

La. &xpr@sián: TT~1 piie-de- hallarse con av-uda d e
, , tañó tana, r1+ _

sobacos o mediante el uso de computadoras:.

Considerando la expresión, de la presión de poro definida

como: u - BCW/b>, la ec. 3.5 toma, la fornxa:

F = —± E Re'& + tantP'WCl-Bl \ ~ ^ ^ 1 3.6
1 + _ _
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Estas ecuaciones están programadas en &ste trabajo. CAnexo

II. Análisis de estabilidad de talud&s método de Bishop

sim.pl i

3.1.2 CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA

3.1.3.1 Requerimientos para &l uso del programa.

1. - P& terminar un eje d& ref&rencias Cx~y¿>, os

conveniente que &l origen Co2 est& ubicado en el lado

izquierdo de la g&om&tría del talud C/ig. 19J>.

3.- Dibujar la s&cción transversal del talud a una escala

ad&cuada, limi tada. por segrr>-entos de re-ctas, cada ss&gm&nto

estará, definido por las coordenadas CPx> Py2 de sus

extremos„ estos puntos g&ométrieos d&ben s&r numerador de

izquierda a derecha, ubicé,ndos& en el prim&r cuadrante.

3.- Ubicar las coordenadas centrales XCCO3, YCCQ2 d& la

superficie d& falla circular.

4.- Dividir la masa desligante en ci&río número d& dov&las y

numerarlas de i izquierda a der&cha.

S. - Ubicar en la corona o cima del talud, &l punto XCQ2 qu&

representa el inicio de la superficie de falla. En &síe

mismo punto localizar la base YBCQ2» y la cinua o tope YTCO2,

del lado izquierdo d& la dovela inicial.

3, - Ubicar a lo largo de la superficie d& faX la la

base YB y ©L tope- o cima. YTs de cada dov&la.

3.1.2.3 Descripción d&l programa.

El programa está dividido en once <T11J> bloqxi&s, donde s&

incluye una subrutina. llamada impresión C listado

del programa en el anexo IIJ>. El núm&ro de dov&las
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dimenstonadas &s de 50; las líneas del

definidas de la siguiente manera:

programa es ián

LINEA OPERACIÓN

10-520

530-960

970-1160

1170-1750

1760-18S0

1890-8050

8060-2360

Título del programa, listado y asignación de

variables, dim&nsionami&nto del programa,.

Ingreso de? datos: puntos geométricos que-

de terminan la forma de talud, coordenadas del

centro e inicio d&l círculo d& /al la, número d&

dovelas, propiedades mecánicas de I suelo y

ubi cae ión de cada doveI a den tro de la

superficie de falla circular.

Calcula: altura del talud, longitud d& la base

de I talud, é.ngulo del talud, é.ngulo a q\t&

forma cada dovela con la, superficie de falla,

Iongitudf ancho, peso, presión de • poro de cada

dovela y radio del arco circular.

Despliegue: Características geométricas d&l

talud y de cada dovela, y los otros valores

caVculados en las lín&as 970-1160

Calcula el momento r&sistente M f momento motor
i

M de cada dovela y realiza la sumatoria d& los

momentos M , H respectivamente, calcula el
1 2

factor de s&guridad inicial F .

D&spli&gue d& los valores calculados en las

líneas 1760-1SSO

Inicio del ciclo iterativo para el calculo del

factor d& segur i dad mínimo, proporcionando un

un valor a F , calcula los valores de ma de
t



cada dov&la, momentos resistentes y motoras de

de- cada dovela y re-ai tiza. la sv.matorta

respectiva de cada, momento , calcula un factor

de seguridad F y realiza la i t&ración hasta q-ue

F~F < 0.001.
i

Para cada dovela calcula: la fuerza normal Pf ,

el esfuerzo normal e/ectivo a'„ el esfuerzo

normal total a, la resistencia ai cor tan te s,

la resistencia al cortante movilizada s .

2440-2890 Despligue de valores calculados en Las líneas

2080-aaeO y 2£70-a430s factores d& seguridad

iniciales F 5 supuestos F y & I calculado F
o í.

respeetivamente.

2900-4430 Opciones po,ra realizar cambio de datos :

relación de poro B, superficie del talud, radio

del arco circular > cohesión, Ángulo de fricción

interna, peso unitario del suelo, posición de

la superficie del deslizamiento, cambio d&

datos para una dovela,, y eí cambio d& un solo

dato de una, dovela.

4440 -5790 Subrv. t i na, 11 amada " i mpres i ón" para t odos I os

valor&s calculados en líneas anteriores, con

selección para reaítsar la impresión deseada,

y un resumen de resultados que incluye las

coordenadas del centro de la, sup&rficie de

falla circular, el radio> los momentos

resistentes, los momentos motores y &l factor

de seguridad mínimo.
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3.2. OTROS PROGRAMAS

3. S. 1 PROGRAMA PARA EL MÉTODO SUECO CFELLENIUS3.

En este pi^ograma se aplica el análisis de estabilidad d&

taludes desarrollado por Fel íeniiis.

El andlisis está en términos de e^/ner^os efectivos la

presión de poro es conocida en cada dovela. Además? se

ionoran los &fectos de las fuerzas laterales E v E .-

req-uerimientos para su uso son los mismos indicados

en el inciso 3.1-2.1.

Los datos d& entrada para &i programa son:

. Coord&nadas de la for?rm geométrica del talud.

. Coord&nadas centrales de la sup&rficie de falla potencial.

. Propiedades m&cáínicas del su&lo C cohesión „ dngulo de

fricción interna <p „ peso unitario del sw&loy.

. Coeficiente sísmico vertical y horizontal &n cada dovela,.

El programa, calcula &l factor de seguridad expresado como:

P s: 3- S \p ' t + (Wcoso, - uI J> tcenó' ~\
E Wsena

Además, calcula el factor de seguridad cuando s& incluye

las fuerzas horizontal y vertical del sismo que actúan en

&l centro d& gravedad de cada dovela. Este factor d&

seguridad esta expresado por:

E f Cc'l - -ultarup'} + Cl+K JWcosataná'l

E f Cl+K JWsena. + KWCL
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Los resultados de salida del programa son:

. El dngulo a, de cada dovela-, el momento resistente, el

momento motor, el efu&rzo normal efectivo, el esfuerzo

normal total, la resistencia al cortante movilizada sin o

con la participación de las fuerzas del sismo.

. Relación de resistencias al cortante de: Fellenius

CT /ptantfi' S>, Bishop simpl ificado CT /ptan<p3 y la

relación &ntre r y T , donde p - W/b.
F B

EI programa desarro I I ado para, ana I i zar 50 dove I as e&tá

formado por 7.

La distribución, d&finician de cada línea y las

operaciones que realiza cada, bloque s& encuentran indicadas

en las instrucciones REM del programa. C Anexo II. Listado

del programa método Fell&nius en disket £©_> —

3.2.2 PROGRAMA PARA EL MÉTODO DE BISHOP CONSIDERANDO

FUERZAS HORIZONTAL Y VERTICAL DE SISMO

El programa está d&sarrol lado para evaluar la

estabilidad de un talud tomando en cuenta las fu&r&as

horizontal y vertical equivalentes al sismo.

Los requerimientos para su uso son los mismos indicados en

el i nc i so 3.1.2.1.

El programa calcula el factor de seguridad mínimo contra el

deslizamiento a lo largo de una superficie de falla crítica

i terando las expresion&s de:
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n
£ r 6, Ce -u.tand>'¿ + W,C1±K ,Jtan<pr~\-

t i l - \, h VI 1. f?í.
_ i -i l J aí

n

vi v Í, ni, i. s i

i = 1 L

tan<fi' tana,
m = cosa. C 1 + J>

Ofi l F

y bajo I as s i gxt i en t es supos ici on&s:

1 _>. Cuando I a fv&r&a. hor i s:on tal de-1 si smo ac t úa &n & i

centro de gravedad de- cada dovela.

2J>. Cuando la fue-r&a v&rtical d&l sisnto ac fúa en el centro

d& gra,vedad de cada dovela.

3J>. Las fxter&cis horizontal y vertical del sismo actúan

simul tdn&an\ent& en &l centro d& grav&dad de cada dovela

4.X Las fu&r&as horizontal y vertical d&l sismo actúan en

&n la base> de cada dovela Csuperficie d& fallad.

SJ>. Si una fuerza del sismo actúa &n el centro de? gravedad

de cada dov&la, con una inclinación igual a la del talud.

Para &l programa,:

o ¿a selección del coeficiente sísmico se realiza a través

d& los métodos descritos en el inciso 3.3.2. Estos valores

pueden tener una entrada, al programa, como constantes o

uariabI es.

* El coeficiente sísmico horizontal Crrvétodo seudoestd tico

mejorado^ varía dentro de la altura, del talud seg-ún la

expresión:

K = k: pi + o R___L 1

o
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K =
V0->

2

3
• K

hi
K . -

VÍ1,}

1

2
• K

hi

0 £"i co©/?^c¿ení.e sísmico ver iical varía dentro de la

al txtra. del talud según las siguientes &xpr&siones:

— f\
Vd> hi

Este programa pu&d& ser aplicado para &valuar la

estabilidad de una pr&sa d& tí&rra, t&rrapl&nes? y taludas

na t v.2^a I &s &n í érmi nos de un fao i or ole segur i dad. Es

1 nxpor t an i e resa Itar que I os da t os de en t rada d& cada paso

son & I eme A i os &sene i ales del proc&d i mi &n t o, princi pa I nxen t &

I os da tos c orr&spond i en tes a las propiedades d& I sv.e I o

defcen sei*- repres&ntativos de la es truc tura que se esté,

analizando. Si algunos de ellos no s& ejecutan correctamente,

los re-sul tados en i.a salida d&l programa pueden s&r

incorrec tos y por lo tanto conducir a una. apreciación

errónea del- comport oimiento de la es truc tura de tierra en

r& I ación a¿ factor de- seguridad.

El programa, ti&ne 8 bloques, desarrollado para analizar 50

dox>& I as > dond& se incl uye una subru í i na 11 amada " i mpr&s i ón ".

La distribución y d&f inician de cada línea, y las

op&raciones qu& reaiisa cada bloque se encuentran indicadas

en la instrucción REH del programa, listado en el anexo

II Cdishet teS>. -

3. 3. 3 PROGRAMA PARA LA REVISIÓN DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES.

MÉTODO JANBU SIMPLIFICADO.

En esí& prograrfijot se aplica el and I i sis de -estabilidad de

talud&s d&sarroliada por Janbu considerando las dos

variaciones principales indicadas en el inciso S.1.4:
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1J>. Se considera una superficie- de falla, no circular.

2_>. Se introduce- un factor de corrección f para obt&n&r.
o

•un factor de seguridad F.

Los requerimientos para. &l uso de este programa, son

similares a los indicados @n el inciso 3.í.B.1 a excepción

de que la superficie de falla determinada por los valores

YB no es circular.

El programa, calcula el factor de seguridad de lo, superficie

d& falla asumida, iterando las siguientes &xpresioiies:

P=[WC±±K y - Ce' l&enoJ/F + Cusenatamp' -5/
roa

m = cosa. + s&natanayF

£ [Ce'
Fo =

£ P s e n a ± E KW±Á - Lcosco
h

El programa obtiene el fcLctor de cor rece i ón f d& La

s i gu i en i e ni&nera:

* En &l caso: c' > O y <fi' > O

O.

En. ©i caso: c'~ 0

/ = 1 + O. 31 [d/L~l. 4<Td/LJZ ]

Los coeficientes sísmicos K y K, pueden considerarse
v n

corr>¿> valores constantes o variables d&niro de la altura, d&l

talud.



El factor de seguridad se expresa como :

— J t

El programa puede ser aplicada para evatv.ar la

estabi I i dad cíe presas de ¿ierra, terraplenes y taludes

naturales con o sin sobrecargas en ¿CE corona del talud,,

con altura de nivel d& agua en ambos lados derecho e

izquierdo C/ig 5 J>.

El programa está consti tuído por 8 bloques \¿ d&sarrollado

para 50 dov& las, la def inte ión de- cada Ií nea y las

operaciones qu& realitza cada bloque- se- &ncu&ntran indicadas

en las in&truccione?s REH de-1 programa C anexo II; listado

del programa Janbu simplificado en disfc&t teJ>. -

3.3.4 PROGRAMA PARA LA REVISIÓN DE LA ESTABILIDAD DE TALUDES.

MÉTODO DE JANBU RIGUROSO,

Est& programa estd d&sarrol lado con base- al procedimi&nto

de análisis de e-stabi lída.d de talud&s propuesto por N. Janbu

C1973;>.

Los re-que-i^imie-ntos para su uso son sirnilar&s; a los

indica,dos para e-l método Janbu simplificando a e-xc&pcián de

se defoe determinar de-ntro de la masa, des I izante- una

línea de &mpuj& Ch J>.

Los datos de entrada al programa son:

o Pun t os ge'omé trieos C PX, Py3> que- de t e-rmi nan la forma

g&ométrica d&l talud, coordenadas d& la superficie de falla

y del talud,

o Propí&dad&s mecánicas del suelo Ccohesión* ángulo de



fricción interno:, p&so v:ai tario*>.

* Ángulo de la linea de empuje de cada dov&la a ..

<= Distancia vertical entre ía superficie- && falla y la línea

de- empuje h , .

El programa calcula el factor de s&guridad F Coc. 2. 48J>

para una superficie de falla, asumida, expresado como:

E r AxCt cO>

£
a b

para el cual debe r&aliisarse las operaciones siguientes:

!_>. - de F .
o

•••'Para, cada dovela, calcula B para t - O
o o

B = AQ +
o

°Luego calcula Áf para t ~ O

Cp-\Otan4>'

los ualores c¿e ̂  y A* calcula F'
o o o

B
T~t -f- —

o

1 + [1/F'
o tana.

nao . z1 + tan a

o n



Por tanto para t - O el /actor seguridad F es:
o o

E
E — t. + } f Eso, b o

3J> Cálcalo de E •, esie valor es calculado en cios eíapas par-a,

un t - 0 y para un camibio i de cada dovela.

&E = B - A /F
o o o o

E . - E + AE
Oít>

<=Cáf.culo de

h

-s:

°Para l a d o v e l a <i,i ¿¿ene

AE + AE

V , X + í ü.

— T" ~ T

+ Ax

°Para cada, dov&la ofeííene.

AT
Ax

3J> Cálculo de F » AE , E
i i i

= B + Ai tana
l o 1
' = 4' + KTtari(p'

o
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°Cá.ícv.lo del valor de n para un factor s&auridad F
ai r J v o

n CXI

1

1

-

£L
n

Cl/F

1 +

>tan<p'
o

tan a

tana

-

E i4

1 ^

CL

Luego: AE - B - A /F
v l i l i

l a

4J> Cálculo de ¿a resisíenc ia al c ortant& T y ©I

(7 a io largo <ie la siiper/icí© d© falla.

A
i

T = , cr = p + t - Tiay\a..
F Cl + tan. aJ>Ax

i

El prograw/2 pu&de ser aplicado para, &va,luar la estabilidad

de- un talud de una prosa, de ti&rra > terraplenes» talud&s

natural&s, e-n términos de wi, /ac tor de

3.2.3.1 Oescrílpcidn del programa.

El programa está, consi i t-uldo por seis C6J> bíoe^^e^,, y está

desarrollado para 2.0 dove-las. Este> último núm&ro pu&de s&r

incr&nys-ntado de acu&rdo a los requerimientos & importancia

del an-Álisis q-u& s& está realizando con solo modificar la



instrucción DIM en &l programa par-a cada, variable?.

La definician de cada línea se presenta en forma, detallada

en &l listado del programa. Can&xo II, dísfeeiíeJ).*

Las lín&as y las op&racion&s que -real tara £>£ programa se

$&• resumen en;

LINEA OPERACIÓN

10 -440 Tí tul o de I programa, as t ©.nac i ón efe uar ¿ ad I es,

a'imensionaraienío del programa.

450-840 Entrada de datos.

850-1190 Calcula y d&spli&ga las caract&rísti cas d& cada

do-vela, sup&rfici& de d&slizami&nto

1200-1650 Calcula el factor de seguridad inicial F , AE , E
o o o

1660-3660 Caic^ia /actor de segi¿ridad F , AE , E .
3- í, ¿2670-3710 OpcLones1 para r&alis-ar cambio de daíos.

3730-4730 Su6rtí¿ina de impresión de res-u.1 lados.

3.2.5 PROGRAMA PARA LA REVISIÓN DE LA ESTABILIDAD DE

TALUDES POR EL MÉTODO BISHOP CONSIDERANDO LAS

FUERZAS DE FILTRACIÓN.

Este programa fu& desarrollado con 6ase en &l método d&

Bishop simplificado, hctci&ndo int&rvenir lct& fuerzas de

filtración epae ae t-úan en cada, dov&la con una dirección ©

inclinación g-u& varían de acuerdo a la. línea superior de

fIujo.

Además de los requerimientos para su uso qu& &e indican en

&l inciso 3.1.3.1 se incluyen: las coordenadas inicial&s de

la Iínea sup&rior de flujo XWCO2, YBWCO5> YWCO5, y la

ubicación, en cada dovela* de la línea superior de flujo a

•través de las coordenadas KW, YBW, YW r&spectivamente.

El programa calcula &l factor de seguridad de? la sup&rficie
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de falla circular i i orando las siguient&s expresiones.

E-jc' i + CW cosa. ~ FFsenCa.-i3 tand>' 1

o E C í*' sena + FFcosCd-iJ>3
E

t - t
o 1

m. = casad + tanatarup' /F

H \Cc'-u.t and>' 2b + W tañó' +FF$&níi)tand>' 1
L [ j E • y J

E Cí̂  s e n a +

has ta c?t¿e eí, valor de? F = F
i

El desarroí lo ole estas expresiones s© encuentra ©n el

anexo 11

El programa, calcula &l factor de seguridad cuando:

*> La fu&r&a de fil tracián £¿ene una dirección que- ajaría de

acuerdo a la p&ndí€-ini& d& la línea superior d& flujo,

o La I ín&a ' superior de flujo tiene una pendiente constante,,

y la fuerza de filtración sigue esa dirección CJ. K&risei

1967^.

El programa, obti&ne para cada dovela: la fu&r&a d&

f i I trac ion, el m&mjs'nto resist&nte •, el mom&nto m.oto r , la

presión de poro, el esfuerzo normal efecti-oo y el esfu&r&o

normal total.

Este programa puede ser aplicado para evaluar la

estabilidad de presas de tierras, terraplenes, y taludes

natural&s <yue este .sujetos; a fuer&as de filtración.



3.3.5.1 Descripción d&l programa..

El programa, ¿teñe 6840 instrucciones, divididas en si&te C7'J

bloques y fue desarrollado para 50 dovelas. Las líneas d&l

programa, estdn d&finidas de la manera siguiente:

LlhlEA OPERACIÓN

10-640 Título del programa* listado de variables,

dimensionamiento d&l programa.

650-1150 Entrada de datos d& la forma geométrica del

talud•> superfici& de des I i&ami ento, tí n&a

superior de fluj'o.

1160-S370 Calcula, desplí&ga caraoterísticas g&ométricas

d& cada dovela, ángulo de la línea superior de

flujo que forma en ca,da dovela* gradiente

hidráulico, fuerzas de filtración.

2380-3600 Calcula ei factor de seguridad inicial F .

£610-3170 Calcula los momentos resistentes, motores,

esfuerzos normales efectivos, esfuerzos

normo.l&s totales y eí. factor de seguridad F.

3180 Subrutina "impresión".

3190-4970 Opciones para cambio cte da.tos: un solo dato de

una dovela, superficie de la línea superior

de flujo, sup&rficie d&l talud, radio d&l

círculo, propiedades m&cé.nicas d&l suelo,

posición d& la superficie d& falla, cambio d&

datos para toda una dovela.

4980-6460 Subrutina "impresión" d& resultados con

• ope iones para se I eco ionar I os resuItados que

se des&a imprimir.



4.O APLICACIONES

Con e I obje- t o d& ilust rar I os mé i odos de and I i sis de-

e&tahi i i dad de- taludes desarrollados en el inciso 2.1 se

resuelv&n cuatro ejemplos de aplicación C/igs. 20-¿33J>?

a través de los programas de computadora. C gwbasic v&rsión

3. 22J> indicadas en el inciso 3.0

-Método de Bishop simplificado

Ejemplo 1*- S© desea conoc&r lo. pr&sió'n de poro, e£

es/ii©rgo e/ec £ ¿vo, el &sfu<~'mo total, la r&sist&ncia ai

coríante movilizada,, QU& && d&sarrollan a lo largo o?e la

sup&rficie- d& falla de-1 talud QUO S& muestra en la fig. SO,

así como el factor do seguridad contra el desUsa^ieníc?,

si&ndo el talud homogéneo con e?, íerreno de c ¿rften-£ac ?.!e5nf

con -va I ores de c' y 0' cons; í an tes a lo I arpo d& I a

superficie potencial d& deslizamiento.

En I a iabla 1 s& muéstran I as propi&dad&s de I su&lo y

las ca.ra,c turísticas ge-omé tricas del talud y d& cada dovela

Resultados •

En las tablas del 1 a,l & se presentan resultados obtenidos

por el método de Bishop simplificado, donde && pueden

observar;

La variación del esfu&r&o normal efectivo, la resistencia.

al cortante movilizadas así, como la variación de-1 factor

de seguridad con la relación de la pr&sión de poro B>

las que se muestran en las figs. 34 .y 25 respectivamente

En la fig- 24 se obs&rva qu& cuando se? increnten.ta la.



rotación d& la pr&sión de poro, disminuye &l es/u.©rso

normal efectivo, y La, resist&nc io. al esfuerzo cortante».

La fig. 25 muestra una variación lineal del fa-ctor

d& seguridad con la magnitud de la relación de la presión

de poro, para diferentes valores de c'y $>' d& la e& truc tura

de ti&rra.

Fel1eni us-Bishop.

En las Tablas de Q a 11 s& pr es&ntan r&sultados

correspondí&nt&s a la uariac ión d& i a r&lación de la

resistencia, al cortante CT /ptan<p~> y CT /ptan<p2 T asi, como
c ES

¿a relación entre r y r para c - 0 y se muestran en las

figs 26 a 30.

En Fig. 26, la r&lación CT /ptan<p.'> &s independiente del
F

signo de CA y &s cero para a. ~ 90° y a --90°. Por otra parte

C'T /ptan<p2 se incrementa coiis tan tensen te cuando decrece® a»
8

y cuando OÍ es n&gativo, é&ta relación se convierte en

infinito para a - ~~CQQ—$O.

En las figs. 27 y £8 s& muestran la relación de

resistencias d& r /T para el caso de c ~ 0 y ángulos de

fricción interna que varían de <p - 10°-45 , como se puede-

observar r es mÁs grande que T cxtando O < a < d>,
F B

mientras que la relación T /T es mds p&quena que ¿a unidad

cuando a es negativo o rriás grande que <p y ésta relación se

convierte en cero para ex. ~ +90 y & ~ -CQ0-~d>2. Ad&más T /T
' F B

es máximo cuando a = < /̂2 C<p - 46 T /r ~ 1. 21 , tp = 35°
F B

r / T = l . l l ) y T = r p a r a a = d> Coi = <p = 3 5 r /r = 1.0J>.
FB ^ F B ^ ^ FB
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Método Janbu simplificado.

Para calcular &l /actor de s&guridad del talud g^u& se

muestra en La. fig. 20, se útil isa la ec. 2.31 y las

relaciones del factor- de- corr&ción f Cinciso 2.1.4.3. ¿os
o

resu 11 ados obtenidos se muestran en la. fig. 31 , dond& se

observan las variaciones d&l factor de- seguridad para

diferent&s superficies de- falla, con la relación d/L Cd

profund i dad de la superf icie- d& fa lia y L I ong i t xad de I

íaludj. Ad&más s& t ¿ene valores míninxos d& F y F C para

R -O, F = 2. 07, d/L - 0.12, de la fig S para c > 0 y <p > O
u o

se obti&n& / =1. 03 F - F / =2.17 ;>.
o SJ o o

Método de Janbu Riguroso,

Para &valuar la fuerza horis:onta,l C£"J>, y v&riical CT2

desarrolladas enire dovelas a lo largo de la superficie

de falla, se utilizaron las ees, 8.43 y 2.46 y paro, calcular

el factor de seguridad $& e-mpleo la ecuación 2.48 Cinciso

2.1. 5J>.

Los resultados andli&ados por e&te> método se pr&sentan en

las tablas 12 a 16 para diferentes posiciones de la lín&a

de ei7ipv.J& Ch J> y pre&iories de poro, las qu& se ecuentran ©n

las figs. 32 a 34 respeetivamente. En estas figuras se

muestran la variación d& las fuerzas hori&on tal&s CE? y

fuerzas ver tical&s CT~> &n t re dox>& I as, I os esfuerzos

efectivos Co''S>, la resistencia al cortante moví libada CrJ>

de cada, dovela.

En la fig. 34 se tr».u&stra el factor d& seguridad paro,

diferentes posiciones d& la línea de &ntpv,je Ch =0.1-0. 7a

donde & es la altura de la dovelad. Estos cambios de

81



posición no tienen mayor o f ocio sobre- el fo,ctor de

seguridad, pero la distribución de los esfuerzos C"a' , TJ> son

cans i de-rab L em&n t a afee t a.dos,

Comparación de resultados entre los métodos.

En la tabla 17 se presenta a título de comparación la

variación do I factor de- seguridad con la. rotación d& la

presión de poro CR „>> dngulo d& fricción interno: para

I os mé t odos d& B i shop, F&ll en i us, Janbv. s i mp I i f i c ado „

Janbu riguroso.' Estas variaciones están representadas en

las figs 3S y 36

Asimismo;, @n lo, fig 37 se mu&stran las variaciones de>l

factor de seguridad para lo& métodos de Bishop y Culmann

como se puede observar el factor de segurido.d contra- el

deslizamiento para la superficie de falla circular CBishop?

en caso de arenan y gravas, resulta ser mayor q-ue lo:

superficie de falla plana CCulmann?. En las figs. 35 y 365

la diferencio: cuantitativa del factor de seguridad

obtenidos por los métodos analizados no son consid&rables,

con e-xc&pción del método de Fellenius.

Método de Bishop considerando la fuerzas del sismo»

Los r&sul tados obtenidos para la sección transver-sal del

talud Cfig 20 J> con base a las suposiciones rea,l i&adas con

r&spec to a la ubicación» dirección de las fuerzas horizontal

y vertical d&l sismo Cinciso 3. 2. £J> están representadas en

las figs 38a y 386 repectivam&níe.

Para determinar &l factor de seguridad se ut i lisia la

ec. 3.81 desarrollada en el inciso 2.3. Los r&sultados

se muestran en las figs. 39 a 46, donde se puede

observar QU& el factor de seguridad tiene una



variación lineaX con los parámetros de resistencia del

material C<p,c3, relación d& presión d& poro CR _>; ubicación

y dirección de las /uersas horizontal y vertical del

£& i mpor t a.n te not ar que I o& coe-f ici en tes & ísm.icos K y K

ti&n&n una variación dentro d& la altura d&l talud Cfigs.

41 a 44J> t para eva I uar es t as var tac i ones se utili &aron

las ees 2.37 y 3.88; para ello se normalizaron las

distancias de la base y altura del talud, d&finidos como:

X=x/L, Y=y /H. Donde x es la distancia hori&onta.l desd& el

punto inicial de la superficie de falla al centro de

grav&dad de cada dovela? y && la altura al centro de

gravedad d& cada dov&la donde se evalúan la fuerzas del

sismo.

Por otra pctrt&, es importante observar en lo.s figs.

43 a 45 cuando se invierte- la dirección de la, fuer&a,

vertica,l del sismo Clínea con pxtntosS> el fa,ctor de

seguridad disminuye C Fea - 1.45 a Fea = 1.33 para

K - O. 09 y R = O. SO ;>, tablas 18 a 20.
o u

Método de Eíishop considerando las fuerzas de filtración*

Otra de las aplicaciones para el método de Bishop

simplificado es analizar la estabilidad de un talud en

téi^minos de un factor de seguridad,. cuando se hace

intervenir las fuerzas de fi I tración que- ac tuan en &l

centro d& gravedad Centre la línea sup&rior de flujo y La

superficie de fallad de cada dovela con una dirección e

inclinación que varía de acuerdo a la lín&a, superior de

flujo. Con el objeto de i lustrar este procedimiento se

resolvieron tres casos d& aplicación qu& están

representadas en las figs 21 a £3.

Caso I Cejemplo 2J>, con un nivel d& agua de 25 m y
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para los caso II, III C ej'em,plo 2, 3̂> con un n¿vel de agua

de 48 metros Cías prapiedad&s de los nía £ er i a I es están

indicadas en ¿as uiisífias f i guras 3.

Para los casos I y II la direceidn de £a fuerza. d&

filtración está definida por el ángulo 'V Cp&ndient&

constante'? . Los resul tados obtenidos para estos dos casos

se muestran en las tablas 21 a £3 donde? se ofeseruar¿

las fuerzas de filtración, los esfuerzos efectivos

y total&s q-ue- se desarrollan en cada dovela..

En la tabla 27 se presenta una comparación de

resultados de los fac tores de seguridad mínimos obtenidos,

con los gráfieos desarrollados por J. K&risel C1967J> y los

resultados obtenidos por computador-a CFig 50 y 51 J>.

Caso III la fuerza de filt rae i ón t i ene una,

dirección con una. inclinación variable de acu&rdo a la

Iínea superior de fIujo I as resu11ados se pr&s&ntan &n I as

tablas del 24 al 26.

Del análisis por &l método de Bishop simplificado sin

consid&rar las fuerzas de filtración se obtuvo un factor de

seguridad de 2,03 Cpara <^35°? y - 3.13 T/rn
3 , c = 5.33 T/n?

R ~ 0.1->. Pero haci&ndo int&rvenir las fuerzas de filtración
u

el factor de seguridad se reduce a 1.55. Como se puede

observar de &stos r&sul tadosf la importancia q-ue ti&ne las

fuertza& de filtración en el análisis de la estabilidad d&

taludes.

En la tabla BB se presentan las comparaciones de los

fac tores de seguridad cari las direccian&s de las fuer&as de

filtrae ión para diferentes ángulos de frico ión intorna.

Para obten&r estos resultados se utilizaran las &cs. 18 y

22 Canexo II? las Que se muéstran en la fig. 50.
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3.0 CONCLUSIONES

oJ> La avaluación de la os labilidad de un ta,lv.d y la

obtención de su fa,ctor de seguridad por el método de Bishop

analizada en este trabajo se r&ali&a suponiendo un

mecanismo de falla, una ley de resistencia del mat&rial y

aplicando un método de análisis límite dividiendo la masa

poteñe talmente desligante en dovelas.

bJ> La ventaja del método de- Bishop r&spec to a los otros

mé t odos es que p&rrrti t& t ornar &n c u&n t a en forma, sene illa

la interacción entre dovelas.

c> El método d& Bishop se puede programar fácilmente.

d-> La dificultad numérica que algunas v&ces se presenta,

en el método de Bishop, surge d&l cd i culo de la fu&riza

normal que ac fúa en la base de cada dovela cuando la

variable, m ,' Cec. 2. 6CO se aproxima, a c&ro o se conviertea, l

en negativo. Los valores de m pueden ser pequeños y/o

n&gat ivos dependiendo d&I dngulo de la base o!e cada dovela

y del valor tañó'/F. En est& caso la fuerza normal y los

fac tor&s de seguridad calculados no serdn los corree tos.

Para evitar estas dificultades la inclinación de la

superfi cié de /alia será restring i da a va Ior&s

comprendidos n/^+cfi/B y

eJ> Los factores de seguridad obtenidos con el método de

Bishop simplificado y los otros métodos son similar&s» pero

sus superficies de falla no coinciden. Esto se debe a la

diferencia en las condiciones de equilibrio de los otros



métodos. Asimismo, los resultados perm.iten establecer que-

exis t& una -variac iórt I in&al del fac tor de seguridad con

la magnitud de la r&lación de la. pr&sián de poro y la

tangente del ángulo de fricción int&rna. .

/_> Es pos £ 6 i e modi /icario para t ornar &n cu&n ta de una

mxxn&ra s&nci I la las fu&r&as horizontal y v&rtical dol sismo-,

por lo que-, los &f&ctos dinámicos son sus ti luidos por- una

fu&r&a estática &auix>al&nt& C± K W,± K kO. Los cooficí&nt®s
b v

sísmicos K , K no son constant&s y ¿llenen, una variaciónh v
d&ntro de la altura del talud.

gj Es posible- modificarlo para tomar en cu&nta las fu&r&as

de filtración que actúan &n cada dov&la, con una dir&cción

e inclinación q--u& -varía de acu&rdo a la línea, sxip&rior de-

flujo Cconsíante- o variable-^.

frj> Resulta d& gran utilidad práctica por su sencillos.
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T A B L A

R E S U L T A D O S

ANÁLISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES MÉTODO

DE BISHOP SIMPLIFICADO



TABLA

•ARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS TALUD CÜORDS INICÍALE 1

CENTRO Y RAMO DEL CIRCULO,

ALTURA DEL TALUD = 50
LONft.BASE TALUD = 1 00
ÁNGULO TALUD = 26.57
•< < 0 ) = 20 V b •- 0 i = 50 VT ( Ú ) = 50
><C (0) - 109. 4 YO í. 0> = 100 RADIO- 102. 4:

PROPIEDADES DE LOS SUELOS Y CARACT. GEOMÉTRICAS DE-
CAPA DOVELA

:>ÜV. C PHI GA X YB YT

5.
5.
5.
5.
5.
5.

3

3
3
3
• - _ .

3
3
3
3
3

35. 00
35. 0 0
3^z-. 00
35. 0 0
35. 00
35. OH

2. 13
2. 13
2.13-
2. 13
2 . 1 3
2, 1 3

1
1

3 0.
52.
70.
9 0.
10.
3 0.

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

35.
15.
5.

-0.
™ !¿.'.

0.

0 0
0 0
4 0
60
3 0
0 0

5 0. 0 0
3 9, 0 0
3 0 . 0 ü
2 0 . 0 0
1 0 . 0 0
0. 0 0

LONGITUD, ANCHO, PESO., ÁNGULO ALFA, PRESIÓN
DE PORO DE CADA DOVELA

:>ov L B w A u

1
1:'
3
4
cr

6

1 O

•"•o

20.
2 0.
20.
20.

O 3
/ •..'•

4 0
SS
07
13

1
¿i

1
!¿!

~~y

2

U.
¿í •

0.
0 .
0.

u u
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

159.
913.
931 .
962.
7 0 0 .
261 .

75

66
76
77
99

56.
42.
28.
36.
4.

-6,

31
27
0 7
70

56

U. U O
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0



TABLA 2

: U L ! 5 U L T A D Ü 5 D¡£i; ítfi A L F A , AUMENTOS ÍVIR, M ü , E3F „ E r E C T I V'ÜS :¡ T O T A L E S
R E 8 1 S T E N C 3.A ü ü R T A N "I E i'1! O V 1 L I Z A D A , F A C "I E¡.-. D E 3 E! 8 U R 11> A I>

OV „ ESE ES "I1 sen
0.81 20 3,043 132.92 0
0 n 95 79 7„692 614„668
1 „ 03 727,, 436 433-, 429
1 „ 05 745,, 560 276. 647
1 „ 02 584 „ 0 02 59 „ 351
ü - 96 302* 7SÍ!:' ~29» 932

Ü « O O Ü
Ü n ü ü Ü
O « O G C¡
O .! ü Ü O
u „ o o o
Ü ., Ct O I'

<:;• i , • • • } • / ..;•!

3 0 h 7 0 4
43,314
43,331

1 3 >, 8 6 3

3 O e 7 (,i 4
•i-3* 3 1 4
43.3&i

1 :i,. 26:

35,, &&
35.. 7 0(
2 9 „ O':;;: •'•' X

3., 0 0 1
11 „ 9 j. 4

15.856
y,,:.. !J

6» 6 7 9

336 0.520 1492-085

i:::'AÜ"i" „ PE SEGUR 1 PAL1 I N I Ü 1 AL... L : A L . C L Í L A D O F'Ü™ 2» 0 3 9

E'AC'l ,. SEGUFvIDAD ívíEiT,, BISIHOF' CALCULADO F- 2« 2 5 2

L> i r ri;. ni::, Ni....' 1 !-;i

RELACIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO
D :

RU =

O „ Ü O ü

o „ o o

R E- S U ivi i£ N
PHOYEC'T'OÜ A F : L I C A C I Ü N

Y L- <, U í i i !•' F:r „ íA I N

.i. U :v „ '••!• u X O O „ O O .i. U .¿. - -i- ..;í 336 U r. 3,¿

¡::;; £ 3 U L T A DiJ S ü r. M A L!:::' A., M O M E N 7 Ü S !"i R:, !Yi ü : , E 3 F:' a E F

R E S I S T E N C I A CuRT'ANTE MOV I i... I ZADA , F A C T S , Di:
71 VOS ¡, T'G'T'ALJ
E8URIDAD

)"•* O 'L-'! ESE-

b„97 714„O 9& 614 a668
1,.. 04 654 v 448. 4̂3=::,;« 4 2 9

1„03 534,61 O 59,35 i
O „ 95 284,, 721 -29. 932

O „ 16
4 u O 1

14.143

1 1 « /t>
A- •'.'..• a / .i.

3046»434 1492,085

FACÍ"» DE! Sí::! (SUR; I DAD 1HI O í AL CAL CULPADO FO;™ 1 ,. 8 7 5
r AL I e Oh. i.:.'b.¡.á>'JRI L'AD '::HJ|-'Uí:;,.Si O i;:;.S h 1 :;:- :̂! „ U42
F : ' H C T B SE!GiURIÍ)AD ME7» BiSHOF-' CAL,C!-ULAr!O F'-- 2,, 0 4 2

.-, u U u
R E u. A C I O M D E LA P R E S I O N .0 E! P O R 0



TABLA 3

RESULTADOS DE;; M ALFAv MOMENTOS MR? Mü, ES i r . I -FECTIVÜS , TOTALES
RE S i STENC 3. A CüRT'ANTE ¡AOVIL1 Z ADA, F::'ACT6. í>¡E SEGUR 1DAt<

D O V „ íl'1A &.. b !::„ EST

O-87 i63. 6i 1 132,920 3.195 5.349 8,, 544
1 „ 0 0 63 0 - 983 614. 668 8, 3Ü7 2-2» 697 31 „ 0 04
1 „ 06 58;U637 438,429 10. 352 33, 107 43,459
1 « 0 7 604,, 976 276.: 647 9« 628 33„ 766 43.. 394
I „ ü 3 4 3 8. .1 í"' 4 5 9, 3 51 7 „ 0 0 S 2 6» 9 0 9 3 3 „ 9 i 7
Ü » 9 5 2 6 6 „ 7 ...i 2 - 2 9 „ 9 3 2 2,. 6 2 ü 3. i , 31J. j, 3« 931

::> ̂  V /1;>

1., 222
S. 51 2
8 - 97S
4. 172
3 „ 2 5 u

4 „ 954
11.584

í :5. 81 5
1 3, 19 •

2733. 149 1492» 08!:;

F AÜT • DE SEGUR I DAD 1N1CI AL. CALCULADO FO- 1. 66:.
F A C 7 „ D E S E Q U R ID A D S U P U E 31" ü E S F 1 - 1 „ 8 3:!
FACT. SEGURIDAD h1ETn EISHÜP CALCULADO F-- 1 . 83:

DIFERENCIA
R E i... A CIO N D E L A F' R E SIO N D E P O R O

D ~: í j .: Ü Ü 0
RU- 0„20

F c E S U L T A D O S 1>E s í¥! A L F A v M O M E N T O S MF:Í, M O „ E S F .
R E. S I S T E N C i A C O R1" A N I" B \'A O V I L I Z A D A , !-• A C l' S K

EFECT i VOS:, TOTAL
E! EL' S E! Q U i:í 1D A D

91 144.035 132.920
0 3 5 4 3 „ 5 9 9 614. 6 6 8

08 534,, 751 276.647
03 435,723 59„351

4» />:.̂  oB /9tí
12«461 i 8»739
15= 528 28.030
i 4„441 23 0963
10„512 23.390
3,, 930 i 0» 046

8. 591
31.200
4
4 3D 4 04
J B 9 U 2

1 w i! ~!-'!J 1 j, i „ -.í to'::•'

25., 610 15- 779
21 .: 70 8 13« 375
12:, 364 7. 618

242:1 „ 140 :i.492B 085

••'ACT, DE SEGUR I DAD I NI Ci AL CALCULADO FO~- 1 „ 448
-'ACTB DE. SEGURIDAD SiJí^UESTO ES . F:i"-- i ,. 623
•:'AC"j"« SEGUF'-¿DAD F'iET. BJSHOP CALCULADO ¡:::-" 1» 623

DIFERENCIA
:<ELAC ION DE LA F̂ RES I UN DE PORO

D:;:; 0 „ 0 0
RU™ 0n30

13



TABLA 4

i i.... 1 • A D ü S D E;; M A L. F A:, M O M E N T O S F¡ R 7
RES1S"i ENC1A CÜR7ANT;£ M Ü V 1 L IZADí

1 •, ESF, EFECT 1 VOS:, TOTAL
FAC1S,DE SEGURIDAD

¡•i A SOYA

0 . 9 7 12 4. 5 9 7 13 2« 9 2 0
1 . 07 467.144 614,, 668
, 12 -137,001 438.429
'. „ 10 464=608 276=647
L. 04 386.211 59.35"
.1 „ 9 4

6 „ 3 9 Q 2. 2 5 8 8» 6 4- S 6, 91 1
16,614 14,327 31.441 15.712
20 ,,704 22,981 43,,635 21.422
19,255 24» 165 4 - 3 a 4 2 : 1 . 22» 251
14.015 19,867 33.883 19,, 241
5. 2 4 0 8. 7 9 3 14 „ 0 3 3 11 „ 4 8 7

11.104

,,, 5 ,,725
o« 598

FAÜT»DE SEGURIDAD INICIAL CALCULADO FÜ= 1.235
F A C T,. D E S E G U RI í> A D S U!:::' U E S T O E S F1 ~ 1 „ 4 i 5
FACT„SEGUR I DAD MET-BISHDP CALCULADO F- 1,415

DIFERENCIA
RELACIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO

D - 0 - 0 0
u'-- 0 „ 4 0

TABLA 5

;;;ESULTADÜS DE i; M ALFA, MOMENTOS MR:, !"ÍO;) ESF.EF
RES 1 ST'ENC 1A CORTAN"!"E.' MOV i L I ZADA, FACT S „ DE.

! C T I V O S ;: T
SEGURIDAD

HLtb

E: S E

1 « 0 4 I 0 5 „ 3 3 3 13 2. * 9 2 Ü
1 * 13 386B931 614»668

1 ., 12 394» 535 2 •?&<« 64 7

Z ü»

24,
1. / u

9
/
3
¡ j

._.(

i:::;

&

1

0

8

•i

1
I
1

u«
0 „
/ n

9«
6 n

/ L.Mr

9 '7
-*' /

' • ' ! • <::>

Jí

4
•i

-t

31 „ 7 4 1 13,: ü 14

43 it 4 4 D I tí a y y 7

14.i 1 i 10•624

10.773

15,643

j, 492., 035

FACT.DE SEGURIDAD SUPUESTO ES Fl
FACT1. SEGUR I DAD MET „ EISHÜP CALCULADO !:::'

D -• Li . U U U

R E L... A C 1 0 N D E LA P R E S I O N i> E P O R O



TABLA 6

RESULTADOS DE s M ALFA;, COMENTOS MR, MO:, ESF „ EFECTI VOS, TOTALES
R E SIS1" E N C IA C O R "I' A N T E ivi Ü V 1 L 1 Z A D A, F A C: T1 S B D E S E 8 U R 11> A D

D O V« I'i A \A R M Ü U E. S E E. 3 T S C S C íví

1 1, 13 3 6« 3 S 3 :¡. 3.2,. 9 2 0 8 * 5 8 5 •- Ü » '7 6 9 S „ ¡3 i 6 4 „ 7 9 2 4 „ 7 7' 3
2 1 „ 2 í 3 ü 8 - 6 5 9 6 i 4. 6 6 S 2 4. 9 21 7 „ 214 3 2. í 3 5 j. (i „ 3 8 i ]. o . 3 4 0
3 :i ,21 294.810 438.42S 3i. 0í:¡5 13- 027 44,, 082 14.4SI 14,, 394
4 i» 16 324.852 276„ 647 28.883 5.4.60 7 43. 489 1*5,, 553 15. 496
í~¡ 1 .. 0 6 2:3 S» 9 -5 5 ¡5 8 „ 351 2:1 „ 0 2 3 12 „ 8 0 5 3 3» 3 2:8 14 „ 2:8 6 14 „ 2 3 9
6 0„91 196»962 -29» 932 7» 860 6,360 14.220 9.784 745

1498,619 1492,085

FACT.= DE SEGURIDAD INICIAL CALCULADO Fü- ü, 808
jFACT. DE SE8URIDAD SUPUESTO ES Fl == 1 „ ÜÜ4-
r ACT. SEGUF;;IDAD MET. B I3HÜP CALCULADO F= 1 « 004

DIFERENCIA D- 0.000
RELACIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO RU= 0,60

¡RESULTADOS DE:¡ P'i ALFA;. !vf0!YíENT'us ¡"IR, iviu? ESF« EFECTIVOS, TOTALES

RES ISTENC1A CORTANTE MOV ILI Z ADA, FAC'T'S „ DE SEGUR I DAD

, . MA WR NO U ESE EST SC SC:ivl

I» 2 y 6 /'« 94-U 132 r, 9 2 U 11= 1 8 3 ""2K 2 3 0 8i, 9 5 3 3.76*9 4 n 682:

, 1 o 33 23-JB 3b/ 614,, 668 29» 075 3.597 32!,, 671 7» 849 9» 750
- j,c21 2551: /1 .1. !¿: /6 s 6>4 7 33 e 697 9« 878 4 3 <, 5'74 j. 2 - 2!4é> 1 5 K 2 1 3

I ,. b / '.¿.'•-i / « 1 o 4 :->8 B >•>•::..= 1 2 4 „ 3 2 7 9 * 2:64 -S'J,. 7 y 1 1 1 n b' 1 7 14 „ 679

j- 2 0 Ü » 7 6 3 J. 4 9 2!., 0 8 5

:}:::'ACT»DE SEiGURIDAD INICIAL CALCULADO FO;-: O,, 584
:FACT* DE SEGURIDAD SUPUESTO ES Fl:;:- 0 „ 30 5
IFACT. SEGUR.í &AD MET . BISHÜP CALCULADO F= Ü » 805

DIFERENCIA D-; Ü . 000
RELACIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO RU::= 0 „ 7G



TABLA 7

.TADOS DEí \A ALF'A.., M O M E N T O S MR:, !
vi0:, E3F«E

R E S I S T E N C 1 A C ü R 1 A N "i' E M ü V1LI 7. A D A., F A C T S. D ¡
E O TIV O S, "i" Ü
SEGURIDAD

A L b S

EST

i, 51 5 0 „ 2 2 4 13 2. 9 2 0
I. „ 5 1 i 62 n 448 614 >. 668

j, = 29 1 &"". 64S 276. 647
i . 0 9 18 / • 2 6 3 !3 9 „ 3 5 i
Ü » 8 6 16 6» 0 8 7 •- 2 9 „ 9 3 2

•1
Á.

•J.

•*i

• - •

2
í

2«

' 3 a

• 1 .

¡3.
' 3 K

0 „

/
2

t;;'

0
4

o

2
i j

1
3

I j

8
• ' ; /

ü
1
0

•"• 3 n

0 „
L •{ n

' - ^ PT

4 ,

i;;;,

1

: . . • :

i

' • : ?

4
, • ; .

. i .

3

1
4

2
2
0

'::;' „

33,,
44 .
4 3 ,
, "i - "i

1 4 .

1
4

/
¿,

47
i. 9
S I
J J

• ;¡ 0

.2 rr
1",""
.,..1 „

7 „

S-
';?: i,

¡'"i

7 8 6
464
3:12
9 o /
3 3 Ü
2 5 ü

i;;;;: „
5. 1̂'
;!. 5 „
•| : 1 . .

5-52
92£
764

244
4ñH

913» U29 14^2*UWb

FACT
FAC:T
FACT

DE SEGURIDAD INICIAL. CALCULADO Fü:~ Ü „ 38
DE SEGnURI .C'AD SUF'Ui£STO ES F ;l ••- 0-61
SEGUR I DAD MET.EISHGP CALCULADO F- 0 • 61

DIFERENCIA
,RELACIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO

D ~ U « U U L

:u~ cu so

R E S1ST ENCIA C0R"I" AN "í"E
iENTGS MR, M0:, lí

i S „ i;1 i

'ECTIVÜS, Tü'

•i'Uv n ESE

99.: 027' 614, 668
L » 6 b 9 7 B 9 7 3 4 3 8» 4 2 9

43» 324 0., 748 44,, 073

3 „ J O 4 i I1 ̂  J. -v'i-4

i";r -~'¡ iz1-'

•J- 331 /„ /i U

4:, 8 0 3 1 i „ 11 7
O"!!1

645=; U 1 i 1492^ 085

r'ACl". DE 8 b SU i1
íIDAD INICIAL CALCULADO i-'-'O™ 0» 167
i ID A D S U P U E S T 0 & S P1 ~ Q , 4 3 2
iD ME1" .BISH0P CALO ULAD0 F = 0.432

DIFERENCIA
RELACIÜN DE LA PRESION DE PORO

D - 0 « 0 0 C
R U - 0«90



TABLA 8

RESUi....TADCfS DE: M ALFA,, MüMENTOS ¡v!R, ¡yiÜ-, ESF. EI
R E SIS T E N C1A ü O R 7 A N1" E M Ü VIL1 Z A D A, F A C T' S - D!.

DOV.

ECTIVÜS, TOTALES
SEGURIDAD

EST

1
J, (t

2 17

•_'.> u

4,.

L-

1
6
2!
0

22
2 b
• : : : ¡ ••"•!•

45
9 6

j.

1

i...;

4
O

8
0
5

UFi

» 0 07
» tí 1 5
B 1 5 7
n O /' 6

„ 6 9'••;•

2., 64 2 0 » 224 i 32» 92 0 i 5 „ 975
2., 4 2 48.412 614. 6 6 8 41 ,5 3 5
2„06 46,592 438 - 429 5 i„759
1•63 63.588 276.647 48„138
1 . 2,1 88,, 230 59. 35:1 35 . 038
0.71 150.618 -29 .9 3 2 13 „ 100

~ 6. 0 1 0

-4»350
~3= 263

3 „ 0 73

36.243
47.409
44„875
33„704

417.665 1492-035

FAC

"T"» DE SEÍ5UFÍI DAD INICI AL. CALCULADO
T-DE SEGURIDAD SUPUESTO ES

•" •- ü . 0 4 7

•'- 0 ,. 2S0
T1 - SEGUR I DAD MET. BISHOP CALCULADO F= 0 > 230

:DIFERENCIA
RELACIÓN DE LA PRESIÓN DE PORO RU~ 1 „ 0 0



T A B L A S

R E S U L T A D O S

MÉTODOS: FELLENIUS » BISHOP

78



TABLA 9

MOMENTOS: RESISTENTE,MOTOR Y PRESIÓN PORO,RELACIÓN DE
RESISTENCIAS CORTANTES FELLENIUS,BISHOP

DÜV.

1
j¿

4
5
6
7

9

11
12
13
14
15
16

A . A L F A

90. 00
81. 98
60. 11
45. 00
35, 09
30. 04
22.54
17.57
12.41
10. 02
0. 0 0
y „ y i~i

-45.00
-54.97
-79.98

MR

0. 0 0
0. 0 7
1.16;
2. 0 0
0. 98
1 - 57
1. 12
1.71
1. 14
1. 68
2. 66
2. 31
1 . 63
0 • 94
0. 29
0. 0 1

MO RSCF RSCB RFB

0. 0 0
0. 51
2. 06
2. 0 1
0. 69
0. 91
0. 46
0. 54
0.25
0- 30
0. 0 0
•0.41

•0. 94

• 0. 9 4

•0.41

•0. 06

0 * 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o

0 • 0 0

0. 0 2
0. 25
0. 50
0. 67
0. 75
0. 85
0.91
0. 95
0.97
1. 0 0
0.97
0. 75
0- 50
0. 33
0. 03

o. o u
0. 12
0. 37
0. 50
0. 59
0.63
0.71
0. 7f •

0. 82
0. 85
1. 0 0
1.21
2. 35

286.72
-2. 37
-0.22

0 0
16
68
0 0
14
18
21
20
16
14
O O
80
""*! ~''
O O
14
14

EL FACTOR DESECiURIDAD (MÉTODO SUECO) F= 3.881
COHESIÓN* 0 PHI- 44.9 i3AMMA = 2.13

MOMEMTOS: RESISTENTE,MOTOR Y PRESIÓN PORO,RELACIÓN DE
RESISTENCIAS CORTANTES FELLENIUS,BISHOP

DOV.

1
2
y.

4
5
6
7
y
9

1 0
11
12
13
14
15
16

EL F
COHE

A.ALFA

90 - 00
81. 98
60. 1 1
45. 0 0
35. 09
30» 04
22.54
17.57
12.41
10= 02
0* 0 0

-29.94
-45= 0 0
- 5 4 = 9 7

„:!!:!!_.

MR ;

0. 0 0
0. 0 6
0. 99
1 . 68
0* 82
1 - 32
0. 94
1.44
0 . 9 6
1 . 4 1
2. 24
1 = 95
1. 37
0. 79
0. 24
0. 0 1

ACTOR DESEGURIDAD
SION* 0 PHI = 40

MU

0. 0 0
0 . 5 1
2 . 0 6
2 . 0 1
0 . 6 9
0 „ 91
0» 46
0 . 5 4
0 . 2 5
0 . 3 0
0. 0 0

- 0 . 41
-0. 94
-0. 94
- 0. 41
-0. 06

U

0. 0 0 '
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
Cf. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0 * 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0 . 0 0'

(MÉTODO SUECO) F=
SAMMA= 2.13

RS

0»
0.
0.
0.
0 .
0.
0.
0»
0»
0.
1.
0.
0,
0.
0.
0.

3. 26

CF

0 0
02
25
50
67
75
ñ̂ í

91
95
97
0 0
97
75
50
33
03

ñ

RSCB

0. 0 0
0. 14
0.41
0 . 5 4
0 . 6 3
0. 67
0.74
0 . 7 9
0 = ¡54
0 . 8 7
1. 0 0
1. 17
1. 94
6.21

-5. 07
U b ¿L /

RFB

0. 0 0
0. 14
0. 61
0. 92
1. 0 6
1.11
1. 15
1. 15
1. 1 3
1. 11
1. 0 0
0. 83
0.39
0. 08

- 0 « 0 6
-0.11



TABLA 10

M0MEMT0S: RESISTENTE, MOTOR V PRESIÓN PORO,RELACIÓN DE
RESISTENCIAS CORTANTES FELLENIUS,BISHGP

DOV. A.ALFA MR MO RSCF RSCB RFB

'•A

9
10
11
1 2
13
14
15
16

90
SI
60
45.
35
30

17.
12
10.
0

— Q

-29
-45
-54
-79

0 0

11
o o •

09
04
54
57
41
02
0 0
O O

94
0 0
97

0 - 0 0
0. 05
0- 83
1.41
0 - 69
1 • 1 0

0 - 78
1,2''
0, 80
1.18
1 . 87
1. 62
1. 15
0. 66
0. 20
0. 01

0. 0 O
0. 51
2. 06
2. 01
O * 69
0. 91
0. 46
0. 54
0. 25
0. 30
O. O O

-0.41
- 0. 94
-0. 94
-0.41
-0. 06

0 . 0 0
Ü. 0 0
o * o o
o. o o
o«o o
o. o o
o. o o
o. o o
0 • 0 0

o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o
o. o o

u. u u
0. 02
0. 25
0. 50
0.67
0. 75
0 - 85
0. 91
0 - 95
0. 97
1 • 0 0

0. 97
0. 75
0. 50
0. 33
0 . 03

U, U u
0. 17
0. 45
0. 59
0. 6 7
0. 71
0. 77
0» 82
0 •= 8 7

0 • 8 9

1. 0 0
1- 14
1. 68
3. 34

961.11
- 0. 34

O. O O
0. 12
0. 55
0. 85
1 . O O
1. 05
1 . 1 O
1.11
1. 1 O
1 . 09
1. O O
0 = 85
0.45
0. 15
O. O O
• O . O 9

EL FACTOR DESEGURIE-AP
COHESIÓN* O PHI= 35

Ü SUECO) F=
GAMMA* 2.13

72

H3MEMTÜS: RESISTENTE, MOTOR Y PRESIÓN PORO,RELACIÓN DE
RESISTENCIAS CORTANTES FELLENIUS,BISHOP

;>ov. A
1

3
4
5
6
7

8
9
1 0
11

13 -
14 -
15 -
16

E:L FAE

.ALFA

9i"l.

81.
60.
45»
35.
30.
j¿j¿ •

17.
12.
10.

•29.

•45»

•54.

•79.

;TOR
COHESIÓN*

("i n

11
0 0
09
04
54
57
41
02
0 0
O O17 O

94
0 0
97
98

MR

0 - tí 0
0. 0 4
0. 68
1» 16
0. 57
0. 91
0, 65
0,99
0 • 6 6

0. 97
1. 54
1 . 34
0. 94
0. 54
0.17
0. 01

DESESURIDAD
0 PHI* 30

MU

0 • 0 0

0.51
2. 06
2.01
0. 69
0. 91
0. 46
0. 54
0.25
0. 3 0
0. 0 0

- 0. 41
-0. 94
-0. 94
-0.41
- 0 . 0 6

ÍMETOP

U

0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0 . 0 0
0. 0 0
0 B 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0, 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0

O SUECO) F= 2 U

GAMMA- 2»13

RSCF

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0

. 00

. 02
v 2 5

. 50

. 67

. 75

. 85

.91

. 95

. 97
* 0 0
.97
. 75
. 50
<. 3 3
. 03

49

RSCB

0. 0 0
0. 20
0. 5 0
0. 63
0.71
0. 75
0. 81

0. 89
0. 91
1. 0 0
1.11
1.50
2. 37
5. 67
-0.44

RFB

0 0
10
50
79
94
0 0
06
08
0 7
07
0 0

50
21
06

• O . O 7



TABLA 11

MOMENTOS: RESISTENTE,MOTOR V PRESIÓN PORO,RELACIÓN DE
RESISTENCIAS CORTANTES FELLENIUS,BISHOP

r>ov.
i

4
5
6
7

9
10
11
12
13
14
15
16

A . A L F A

9 0. 0 0
. 81.98

60. 11
45. 0 0
35. 09
30» 04
22. 54
17 „ 57
12.41
10. 02
0 = 0 0

-9. 98
~29.94
-45.00
-54.97
-79.98

E L F A C T O R D E
C O H E SION= 0

MR

0. 0 0
0. 0 3
0. 55
0. 94
ij. 4 6
0. 73
0. 52
0 = SO
0.53
0. 79
1.24
1. 08
0 = 76
0 = 44
0 - 13
0. 0 0

SEGURIDAD
PHI = 25

MU

0. 0 0
0.51
2. 06
2. 01
0. 69
0. 91
0 = 46
0.54
0,25
0. 3 0
0. 0 0

-0.41
-0. 94
-0. 94
-0.41
- 0 - 0 6

ÍMETOD

u
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0
0 • 0 0
0. 0 0
0 - 0 0
0 • 0 0
0 - 0 0
0. 0 0
0 • 0 0
0 „ 0 0
0. 0 0
0» 0 0

0 SUECO) F=
GAMMA- 2, 13

RSCF

0. 0 0
0. 0 2
0.25
0. 50
0.67
0.75
0 = 85
0. 91
0. 95
0. 97
1. 0 0
0. 97
U .75
0. 50
0. 33
0. 0 3

1.816

RSCB

0. 0 0
0. 23
0. 55
0. 68
0. 75
0. 79
0. 84
0. 87
0. 91
0, 92
1. 0 0
1.09
1. 37
1 . 87
2. 99

- 0 . 61

RFB

0. 0 0
0 . 0 8
0 . 4 5
0 . 7 3
0 . 8 9
0 - 95
1 = 02
1 . 04
1. 0 5
1. 05
1. 0 0
0 = 8 9
C U 5 5
0 . 27
0 = 1 1

- 0 . 0 5

MOMEMTOS: RESISTENTE,MOTOR V PRESIÓN PORO,RELACIÓN DE
RESISTENCIAS CORTANTES FELLEWIUS,BISHOP

DOV.

1
2:
3
4
5
6
"7

8
9

10
11
12
13
14
15
16

A.ALFA

90 • 0 0
31. 9S
60. 11
45. 0 0
35. 09
30. 04
22» 54
17= 57
12-41
10 . 0 2

0 u 0 0
~9. 98
-29.94
-45.0 0
-54.97
_7ü O O« V . 7O

MR

0. 0 0
0 = 01
0 = 21
0. 35
0.17
0» 28
CU 20
0. 30
0.20
0. 30
0=47
0=41
0. 29
0 = 17
0. 05
0. 0 0

EL FACTOR DESEGURIDAD
COHESIÓN* 0 PHI= 10

MO

0. 0 0
0. 51
2. 06
2. 0 1
CU 69
0. 91
0 = 46
0. 54"
0.25
0 = 3 0
0. 0 0

-0,41
-CU 94
- 0. 94
-0.41
-Cu 06

U

0. 0 0
0, 0 0
0. 0 0
0, 0 0
0 = 0 0
0 = 0 0
0. 0 0
0 - 0 0
0, 0 0
0, 0 0
0. 0 0
0 - 0 0
0 „ 0 0
0. 0 0
0 * 0 0
0 • 0 0

(MÉTODO SUECO)
GAMMA= 2,

RSCF

F- Cu 687

RSCB

U . U 0
0. 02
0. 25
0 = 5 0
CU 67
0. 75
0. 85
0, 91
0. 95
0. 97
1 = 0 0
0, 97
0. 75
0. 50
0, 33
0. 03

U = U U
Cu 44
CU 77
0. £¡5
0 . 8 9
0. 91
0. 93
0. 95
0 . 96
0. 97
1. 0 0
1. 03
1.11
1.21
1. 34

645.63

RFB

O. O O
0= 04
0 = 32
O,. 59
0. 75
0. 83
0, 92
0, 96
CU 99
1 . O O
1 . O O
0 . 9 4
0 = 6 7
0. 4 1
O - 25
O = O O



T A B L A S

R E S U L T A D O S

MÉTODO JANBU RIGUROSO



DOV.

1

•-,-

4
5
6

TABLA 12

DATOS DESDE LA SECCIÓN TRANSVERSAL. DEL TALUD

TANC A) D X P U C TAN(PHI)

1.50
0. 91
0. 53
0. 30
0 . OS
0. 11

1 O. OÓ

22. 00
18. 00
20,, 00
20. 00
20. 00

14.
42.
53.
48.
36.
14.

91
60
25
99
21
91

•y.

B.
10.
9.
7,
'?

20
31
35
63
01
62

5

5
5
5

70
70
70
70
70

O. 70

CALCULO DE FPO,DELTA Eü, Y EO

)ÜV

1
r-,

4

6

BO

223
852
511
293
61

-34

190S

,65
.. 00
. 20
, 94
,56
« 29

. 05

APO

135.
645.
636.
657.
515.
278.

2869.

29
48
64
80
52
71

45

NAO

0.52
0.78
0. 97
1. 05
1. 03
0. 93

AO

258.89
828.33
655.06
629.13
499.48
298,37

3169.26

DEO

67.
353.
116.
-84.
i-¿ ~% O

—• ? 1 ~z\

78
31
82
83
15
93

FACT.DE SEGURIDAD CMET.DE JANBU RIGUROSO)FPQ-
FACT.SEGURIDAD CALCULADO (JANBU RIGUROSO) F0=
X í O) = 20 YB < O)« 50 YT(O)= 50

C A L C U L O DE: TI

EO EXO TANÍAT) HT TI

O - 00 0. 00 O - 00 0. 00 0. 00
67.78 13.16 0.78 1.40 -34.44

421 - 09 11.75 0.48 4. 00 -155.10
537.91 0.84 0.31 5.00 -162.51
453.08 -B.10 "0.22 4.60 -136.96
213.93 -11.33 0.03 3.40 -44.94

0«00 0.00 0.00 0.00 0.00

50
66

D Q •

O. 00
0. 00
O- 00
0. 00
O. 00
O. 00

"•™-*—Ihl

CALCULO DEs FS1,DELTA El,El,ESF,CORTANTE Y NORMAL TOTALES

DT1 TE1 Bl API NA i Al DE1 TALí SIGMA

-34.44
120-66
-7.41
25.55
92. 02
44.94

-3.
—5
-0.
i.
.4.,
i- m

44
48
41
29
60
25

ACT,. SEGURIDAD
1

171.
742 „
507.
301.
69.
•.> • / .

753.
CAL. CU

31
25
60
38
46

07
LADO

111.18
560.99
631.45
675.69
579.95
310.18

(JANBU

O.
0.
0.
1.
1.
0.

, 48
. 74
,94
, 02
, 02
. 94

229.
760.
674.
660 „
565.
328.

3220»
RIGUROSO) FS

89
95
04
93
81
68

30

46
328
140
-58

-238
ji. J. Í3

í . 83

. 84

. 06
„ 31
. 19
.64
,,39

7

?;
10
15
16
15
8

,85
- 31
.87
. 50
» 29
.83

9. 13
33.23
44= 79
44. 04
34. 9í
15.93



DÜV

1

4
5
6

TABLA 13

DATOS DESDE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TALUD

TAN(A) DX P U C TAN(PHI>' DÜ '

1. 50
0. 9 1
0. 53
0 „ 30
0. 08
0-11

10.
J¿'*"¿ -

18.
20,
20»
20»

uo
00
00
00
00
00

14.
4 2.

48.
36.
14.

91
60
25
99
21
91

. : • • .

8.
10.
9o
7.
'-y '

20
31
35
63
01
62

0. 70
O. 70
0. 70
0= 70
0» 70
0- 70

0» 00
0, 00
0= 00
0- 00
o» 00
o. 00

CALCULO DE FPÜ,DELTA EO, Y EO

DOV

1

ao APO NAC A O DEO

223-65 135.29
852.00 645.48
511,20 636.64
293.94 657.80
61.56 515-52

— 34•29 278.7 1

1908,05 2869.45

0.52 258,89 67-78
0,78 828,33 353,, 31
0.97 655.06 116.82
1-05 629.13 -84.83
1.03 499.48 -239,15
0.93 298.37 -213.93

•J'l

FACT.DE SEGURIDAD (MET.DE JANBU RIGUROSO)FPO- 1.50
FACT.SEGURIDAD CALCULADO (JANBU RIGUROSO) F0 = 1.66
X (O) - 20 YB í O) = 50 YT (O) -^ 50

EO

C A L C U L O DE: TI

EXO TANÍAT) HT

4

4

ü.
67.
21»
3 7,
53.
13 «
0»

O O
78
09
91
OS
9 •.-•

00

0,
13.
ÍI.
0.

-8.
_ i -i

0»

OO
16
75
84
10
..,. ._,.

00

0.
0.
0.
0.
0*
0»
0 B

v 0
65
36
34
19
3 3.
00

u. UU
3.50

10. 00
12.50
1 1 . 50
S. 50
0 - 00

'— -ly
_. i "7

-i -y

-16

O
-¿.

4
••">

9
• ~ .

0

. ou

. 00

. 06
-36
- 23
.' 60
. 00

CALCULO DEs FS1,DELTA El,El,ESF.CORTANTE Y NORMAL TOTALES

DT1 TE1 Bl API NA1 Al DE1 TAU

2.00 0.20 226.65 136.69
-36,06 -1,64 819.22 620.23
-138„30 -7.68 437 - 44 539.80

-6.87 -0=34 291,88 653.00
16,. 63 0.S3 62.97 527,17
162,60 8. 13 99 392.56

O.48 282= 25 72.43
O,74 840.47 360.02
0.94 575-83 122 .,82
1.02 63S.48 -56.96
1.03 514., 25 -218.00
0.94 416,06 -280.31

1785.16 3267.34
FACT. SEGURIDAD CALCULADO (JANBU RIGUROSO) FSÍ** i . 830

4^75
11 . 43
13.61
16,00
13. 95
11 - 22

s 1 en A

7 - '?' 9
32. 21
45.99
44.. 19
35, 02
16. 20



TABLA 14

DATOS DESDE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TALUD

DOV.

1
..::'
3

4
i : ; 1

6

TANCA)

1 . 50
0. 91
0.53
0. 30
0. OS

-O, 1 1

DX

10.
22.
18.
20 „
20.
20.

00
00
00
00
00
00

14
42
53
48
36
14

P

.91

.60

.25

. 99

.21

.91

3
8
10
9
~r

u
.20
. 31
. 35
. 63
.01
.62

C

5. 33
5.33
5. ZZ
s-1 m • Jl O

5. 33

TAÑÍ P H D

0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70
0. 70

DQ

0.
0.
0.
0.
0.
0.

00
00
00
00
00
00

CALCULO DE PRO,DELTA EO, Y EO

DÜV

1

4

BO

r~, .—y -;iL

852
511
293
61

-34

1908

. 00

. 20
„ 94
„ 56
•719

. 05

APÜ

135.
645.
636.
657.
515.
278.

2869.

48
64
80
52
71

45

NAO

0-52
0.78
0 • 97

1 . 05
1.03
0. 93

AQ

258
828
655
629
499
298

3169

-89

. 06

. 13

. 48

. 'J,' /

. 26

DEO

67.
•i j ó .

116.
•"84 •
'_>'•;;• 0

__'•.? -i T;

78
31
82
83
15
9:-5

FACT.DE SEGURIDAD (MET-DE JANBU RIGUROSO)FPO= 1.50
FACT.SEGURIDAD CALCULADO CJANBU RIGUROSO) FO- 1.66
Y, f O) = 20 YB (O) - 50 YT í O) = 50

EO

C A L C U L O DEs TI

EXO TAN(AT) HT TI

(J« OO
67. 78

421.09
537-91
453.08
213.93

0. 00

u,,
13»
11.
0.

-8.
-11.

0.

o o
16
75
84
10
y, 3

00

u.
0.
0.
0.,
0.
0.
0.

oo
55
34
31
12
45
00

0.,
4.
14.
17»
16.
11.
0-

oo
90
00
45
10
90
00

.,. -j

-i

— 2

O.
27 •

21.
52U

84.
31.
0.

OO
20
..J.-.J.

06
77
03
00

CALCULO DEs FS1,DELTA E1,E1,E

DT1

27. 20
-5,83
173.43
-32., 71
-46.26
231» 03

TE 1

FA

2. 72
•O. 26
-9.63
•1.64
••2,, 3 1

Bl API

264,45 154.34
846.70
418.70
284.13
57.62

641.40
515.20
634,, 90
483.13

•60. 86 440. 48

CORTANTE Y NORMAL TOTALES

NAl Al DEl TAU

0.49 317.99 89.61 5, 38
O. 74 867. 80 369- 58 i 1'. 87
O.94 549.03 116.84 13.06
1.02 620.39 -56.97 15.65
1.03 471,20 -201.45 12,, 86
0. 94 466. 97 -317,. 6 í 12. 67

1810./5 3293.40
SEGURI DAD CALCULADO (J ANBU RIGUROSO) FS1~ 1.819

SIGMA

6.
31.
46.
44,

84
81
29
30
12

16,, 3"



TABLA 15

DATOS DESDE LA SECCIÓN TRANSVERSAL DEL TALUD

DÜV.

1

3
4
5
6

TAN(A)

1 . 50
0. 9 3.
0.53
0. 30
0.08

- 0 . i 1

DX

10. 00
22. 00
18.00
20. 00
20» 00
20. 00

14
42
53
48
36
14

P

.91

. 60

. 25

.99

.21

.91

6
16
20
19
14
5

U

. 39

.61
- 70
.25
. 02
.24

C

5. 33
5» 33
5.33
5= 33
5,33
5. 33

TAN <PHD'

0. 70
0. 70
0-70
0. 70
0. 70
0. 70

DQ

0.
0.
0.
0.
0.
0.

00
00
00
00
00
00

CALCULO DE FPO,DELTA ED, Y EO

DOV BO APO NAO P''" DEO

1

3
4
5
6

2 2 3
852
511
293
61

-34

1908

,65
. 00
. 20
.94
.56
. 29

.05

112,, 96
517.56
506.14
523.01
417.42
242.02

2319. 11

0.5/
0.83
1. 02
1. OS
1 . 04
0.92

196
620
497
4S6
400
262

2464

- 93

. 31

. 08

.81

. 62

., í 4

71.16
371.62
126.12
'""" C? .¿1 H *"f *T

-248.80
-237.65

FACT.DE SEGURIDAD ÍMET.DE JANBU RIGUROSO)FPÜ= 1.22
FACT.SEGURIDAD CALCULADO íJANBU RIGUROSO) FO- 1.29
X í O) ~ 20 YB í O) = 50 • YT (O) = .50

EO

0. 00
71 . 16

442.77 '
568.89
486.45
237. ¿5 --

0. 00

EXO

0.
13.
12.
1.
r¿O *

12.
0.

00
84
44
15
28
16
00

TAN

0
0
0
0
0
0
0

(AT)

. 00

.78

.48

. 31

. 03

. 00

HT

0, 00
1 „ 40
4. 00
5. 00
4. 60
3. 40
0. 00

TI

0. 00
-36.12

-•162.75
-170.57
-145.13
-48.48

0. 00

CALCULO DE: FS1,DELTA El,E1,EBF.CORTANTE Y NORMAL TOTALES

DT1 TE1 Bl API NA 1 Al DE! TAU SIGMA

•~36« 12
•126.62
-7. 82
25.44
96. 65
48.48

~~&.
EL"
vJ *

i.
4.

61
76
43
J--, —y
.,! /

83
42

169.46
736.89
507.03
301.57
69.77

-•39. 87

B7.
428.
500.
540 -
485.
275.

66
90
66
82
10
97

0. 53
0 „ 7 9
0.98
1 . 05.
1. 03
0. 93

164.
54 i B
509.
513.
469.
296.

21
95
84
os
06

54. 64
357.93
150.52
-57.81

--258. 22
-247.07

3.
9.
15,.
16-
16.
10-

53
43
42
49

• " , ' , ' —

9.61
34. 03
45. 03
44. 04
34.83
16. 09

1744.85 2495.33
FACT„SEGUR I DAD CALCULADO (JANBU R1GUROSO) FBI~ í.430



DÜV.

1

TABLA 46

DATOS DESDE LA SECCIÜN TRANSVERSAL DEL TALUD

TAN (A) DX P U C TAN(PHI) DQ-

1
2

4

6

1. 50
0.91
0. 53
0. 30
0.08

-0.11

10.

18.
20.
20.
20.

00
00
00
00
00
00

14.91
42.60
53. 25
48.99
36. 2 3
14.91

6. 39
16.61
20. 70
19.25
14. 02

b. 33
5. 33
5. 33

5. 3-̂
5. 33

0. 70
0» 70
0. 7 0
0. 70
0. 70
0.. 70

0. 00
0. 00
Ow 00
0. 00
0. 00
0» 00

CALCULO DE FPO,DELTA Eü, Y EO

DOV BO APQ NAO AO DEO

223-65
852.00
511.20
293.94
61.56

-34.29

112.96
517.56
506.14
523.01
417.42
242.02

1908.05 2319.11

0=57 196.93 71.16
0.83 620.39 371.62
1.02 497.31 126,12
1.08 486.08 -82.44
1.04 400.81 -248.SO
0.92 262.62 -237.65

2464.14

FACT.DE SEGURIDAD <MET.DE JANBU RIGUROSO) F-'PO
FACT.SEGURIDAD CALCULADO ÍJANBU RIGUROSO) FG
X < O) = 20 YB CO) *•• 50 YT (O) = 50

1 - 22
1.29

EO

' 0»
71»

442U

568.
486.
2 3 7 »

0»

00
16
77
89
45
/ CE'

00

1
5.

-
—'P

EXO

0.
3B

1.
8.

0»

00
84
44
15
4-J! 6

16
00

TANÍAT)

. 0. 00
0. 55
0. 34
0. 31
0. 12
0. 45
0. 00

HT

0.
4.

14.
17.
16.
11.
0»

00
90
00
45
10
90
00

-1
-2

TI

0,
28.

56.
91 .
51,,
0«

00
66
66
30
69
62
00

CALCULO DE¡ FS1,DELTA El,Eí,ESF.CORTANTE Y NORMAL TOTALES

DT 1

28.
--5.
179.
--35.
-59.
251.

66
00
96
4O
93
62

TEl

2

-10

-3
12

. 87

. 00

n 7 7
. 00
.58

Bl

266,
847.
415»
283.
56.

65
45
22

46

AP 1

133.
514.
380.'
498..
375.
418..

03
06
13
.ií -¿t

46
21

MA 1

0.53
0. 79
0. 98
1 . 05
1. 03
0. 93

Al

248»
648.
386,,
473.
362.,
449.,

74
72
76
21
99
3.5

DE

91
391
143
-49

-198
-378

1

- 83
.54
.41
H 2 O

-64
.89

T

1
1
1
1
1

AU

5U
1.
1.
b.

5.

38
35
76
26
66
58

SIGHA

6.
32 „
46,
44 „
35.,
16.

84
29
98
41
13
70

1805.88 2569.57
SEGURIDAD CALCULADO (JANBU RIGUROSO) FS1« 1.423



TABLA 17 Comparación de ios factores de seguridad

para los difrentes métodos

R
u

0 . 0

0 . 2

0 . 4

0.60

0.80

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

0.20

<P

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

4 5

4 0

3 5

3 0

2 5

2 0

1 5

1 0

0

c
Ton/m2

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

5.33

r
Ton/in9

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

2.13

Bi shop S

2.225

1.832

1.415

1.004

0.612

2.421

2.104

1.832

1.590

1.371

1.171

0.983

0.803

0.462

Fell en i. us

2.089

1.662

1.235

0.808

0.380

2.176

1.90

1.662

1.351

1.261

1.077

0.909

0.760

0.462

Janbu S

2.187

1.768

1.354

0.948

0.564

2.328

2.028

1.768

1.539

1.332

1.141

0.963

0.793

0.473

Janfeu R

2.230

1.826

1.422

1.035

0.731

2.410

2.090

1.824

1.583

1.365

1.165

0.977

0.798

0.459

Simpli f icado.

R íguroso.
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TABLA 18

CARACT.GEOMÉTRICAS TALUD

ALT.TALUD LGNG.BASE TALUD ANQULO TALUD
HTA- 50 LBT~ 100 ATA- 26.565

CGÜRDS.DEL CENTRO Y RADIO CIRCULO DE FALLA
XC(0)- 109.4

V C(0)= 10 0 R = 10 2.432
COORDS INICIALES DEL CIRCULO DE FALLA

X í 0 ) - 2 0 Y B < 0 ) ™ 5 0 Y T (0 ) = 5 0

1

3
4
5
6

PROPIEDADES SUELO Y CARACT. GEOMÉTRICAS DE CADA DOVELA

PHI SA X YB YT KVC

1

5»
5,
5,
5,
cr

3'J
33
33
33
33
3:1

35. UO
3 5 . O C
3 5 . 0 0
3 5 , O C
3 5 = O C
3 5 . f\C

KH

13
13
13
13
13
13

:-ut

70»
9 0 „

1 1 0,
13 0.

fui
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

35.
15.
5,

-0.
~2»
0.

u o
0 0
40
60
3 0
0 0

50,
39.
30.
20.
10.
0.

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0. 1 0 i
0.11
0 . 3. 2 í
0. 13

U 1
j . 1
i- 1
3. 1

0 . 15 0.1
0. 17 ;i. i

y
k£

3

1
f

DOVELA

1
2
3
4
5
6

MR

160.95
654.77
625.46
669.02
551.47
302.55

161
769
581
405
134
-10

MO

. 01
„ 20
.45
.97
i> 2 2

- 86

MA

0. 96
1 • 06
1.11
1.10
1 . 0 4
0. 94

SUPOSICIÓN
FUERZAS DEL SISMO ACTUANDO

FACTOR DE FACTOR DE
SES.INICIAL SEGURIDAD

EL CENTRO DE GRAVEDAD DE CADA DOVELA
r:.N LA BASE DE CADA DOVELA
,-UERZA SISMO ACTUANDO CON UNA INCLINACIÓN
ISUAL A LA DEL TALUD

1. 296 1 . 452
J , 420

1.513

COEFI

DÜV.

1
2
3
4
5
6

CiENTfc SIbMIC

1
1
1
1

SM

5.
3-
y,
9.
6.
9.

71
69
80
43
51
24

SM

6.
15.
21.
22.
18.

•' i o .

u
C;

15
17
12
0 7
92
35

STE

4. 22
20. 78
31 . 38
32. 63
26. 63
11.54

K.U-O. O9U

STS

5.14
23. 84
36. 17
38. 15
31. 63
13. 85

U

3,
y a

10.
9,
7.
•-i

2
3
3
6
0
6

0
1

3
i

• - i



TABLA 19

CARACT.GEOMÉTRICAS TALUD

ALT.TALUD LONG.BASE TALUD ÁNGULO TALUD
HTA= 50 LBT= 100 ATA= 26.565

CÜ0RD5.DEL CENTRO Y RADIO CIRCULO DE FALLA
XC(0)- 109,4

Y C(0)= i 0 0 R- 10 2.432
COORPS INICIALES DEL CIRCULO DE FALLA

X (0 > 5= 2 0 YB ( 0 ) = 5 0 YT < 0 ) = 5 0

PROPIEDADES SUELO Y CARACT. GEOMÉTRICAS DE CADA-DOVELA

DOV.

1
2
3
4

6

5
5
5
5
5
5

. 33

. 33
» 33
- 33
. 33
. 33

PHI

35» 0 0
35. 0 0
35. 0 0
35. 0 0
35. 0 0
35» 0 0

GA

2. 13
2.13
2. 13
2v 13
2. 13
2.13

X

30. 0 0
52. 0 0
70. 00
90. on
110.00
130.0 0

YB

35, 0 0
15. 0 0
5.40

-0. 60
-2. 30
0. 0 0

YT

50. 0 0
39. 0 0
30. 00
2 0. 0 0
1 0. 0 0
0. 0 0

KV

-0. 10
- 0 . 1 1
-O. 12
~ 0 * 13
-0= 15
-0.17

KH

0. 1 7
0» 15
0, 1 3
fi „ 1 '"*

, 0 . 11
0. 1 0

DOVELA

1
2
3
4
5
¿Z

MR

133.04
514.10
480.14
503= 79
4 0 9. 6 0
238.64

MU

134.69
638.98
479.33
334„06
116» 59
-0. 89

(,
1
1
1
1
0

MA

r 99
, 0 9
, 1 3
< 1 1
. 04
. 93

SUPOSICIÓN FACTOR DE FACTOR DE
FUERZAS DEL SISMO ACTUANDO » SEG.INICIAL SEGURIDAD

EL CENTRO DE GRAVEDAD DE CADA DOVELA 1.189 1.339
EN LA BASE DE CAPA DOVELA 1.303
FUERZA SISMO ACTUANDO CON UNA INCLINACIÓN
IGUAL A LA DEL TALUD "1.401

CUEFI

DOV.

1

4
5
6

CÍENTE SISMI

SM

5. 98
14. 48
20. 05
20. 86
17. 85
1 0 - 0 7

5
1 2
17
i Oi O

15
R

L.'U

MS

.51

. 92

. 59

. 03
= 25
« 86

STE

20.
30.
32 *
2 6 •=

11.

81
06
71
25
51
64

K O = U. U90

STS

17
26
26
21
9

. 93

. 08
, 0 0
p e

. 53
B 32

Ll

f-i

y o

10,
9.
7.
2»

2
3
3
6
0
f.

0
1
5
3
1



TABLA 20

CARACT,GEOMÉTRICAS TALUD

ALT.TALUD
HTA= 50

L0N6.BASE TALUD ANQULO TALUD
LBT= 100 26.565

COORDS.DEL CENTRO Y RADIO CIRCULO DE FALLA
XC<0> = 109.4

YC(0)= 1 0 0 R - 102.4 32
COORDS INICIALES DEL CIRCULO DE FALLA

X<0)= 20 YB(0)= 50 YTÍ0)= 50

DOV,

1

3
4
5

PROPIEDADES SUELO Y CARACT. GEOMÉTRICAS DE CADA DOVELA

C LiA

O.
5.
5.
5.
5.
5,

•J'J
33
33
3 3

33
33

35.
35.
35.
35.
35.
35.

U U
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

YB YT KV KH

. 1 3
« 1 3
. 13
-.13
. 13
. 13

52, 0 0
7 0 . 0 0
90, 00

110.00
130.00

35. U 0
15. 0 0
5.40
- 0 . 6 0
- 2. 3 0
0. 0 0

5 0 . 0 0
3 9 , 0 0
3 0 - 0 0
20. 0 0
1 0 . 0 0

0 . 0 0

_ fj

-0.
~ 0.
— ¡"í

— n
•— 0

22
24
26
29
33
37

0»

0.
0.
0.
0.

37
33
29
26
24

DOVELA

1

3
4'
n-
-.J

6

97
376
358
380
317
205

MR

,49
- 33
. 0 0
. S O
, 1 3

136
668
529
4 0 4
186
34

MO

~86
„ SB

.24

. 56

. 60

1
1
1
1
i
0

MA

. 21

. 27
•-i n::

• J^. '

o j. O

. 06

. 9 0

SUPOSICIÓN
FUERZAS DEL. SISMO ACTUANDO .

FACTOR DE FACTOR DE
SEGr. INICIAL SEGURIDAD

EL CENTRO DE GRAVEDAD DE CADA DOVELA
EN LA BASE DE CADA DOVELA
FUERZA SISMO ACTUANDO CON UNA INCLINACIÓN
IGUAL A LA DEL TALUD

DO y

0. 750 0. 885
0. 841

0 . 923

p-

1
2
¿.

1

N

S

/
o

7

6
5

TE Slb'MlUU

M

'37

o /'_•

.25
„ 4 5

. 3 9

. 73

SMS

6. 1
14,2
19. 8
20.5
17.8
11.5

0

s
1
8
\¿

1

C;

1
16
26
29
25
12

TE

. 72

. 15

. y /

.67

. 79
« 29

KU-U

ST

0«
10.
17,
•i '"•

L O .
14.
6»

. zuu

s

11
46
45
43
95
96

U

3
P.

10,
9.
7.

20
31
'•J'o

63
01
62



T A B L A

R E S U L T A D O
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TABLA 21

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DEL TALUD

DOVELA

3 0 - 0 0
41. 0 0
52. 0 0
70
90
110
1 3 0

0 0
00
00
0 0

1 3 2 . 5 0

YB

27. 00
1&» 65
9. 0 0
0 „ 6 0

- 4. 0 0
-4. 50
-0. 60
0, 0 0

YT

5 0 . 0 0

30
20
1 0
0
o

44. 5
39. 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0

o o

xw

30
4 1
52
70
9 C¡

110

0 0
0 0
00
00
Ü 0

0 0
1 3 0 . 0 0
1 3 3 5 0

YBW

16
9,
Ci

-4
-4

-O

71
65
Cf O
6 O
O O
50
6 0
50

YW

18.71
16,6 í"!

14. 59

7. 48
3. 74
0. 0 0

- 0. 28

HTA = 50
X ( 0) = 15
XW(0)= 15
XC < 0) = 10:

LBT- 100
YB(0)= 50

YW(O) = 21» 52
YC(O) - 92

ATA ~ 26.57
YT(O) = 50

YBWíO)
RADIO R= 96.61

21.5

CARACTERÍSTICAS DE CADA DOVELA

POV, B L HS HW HD ALFA

1
2
3

4
5
6
7
P,

1
1
1
1

2

5. 0 0
í . Ci 0

1 . 0 0
8. 0 0
0 . Ci Ci

0 . 0 0
0, 0 0
2.50

k'
1
1
1
¿L

2

7.46
5. 10
3. 4 0
9 „ 86

0 , 5 2
0 . 0 1
0 r 38
2. 57

29 =
7 9

26 „

21 .
15.
9.
3.
0«

y 9
57
13
59
65
39
13
14

0.
0.

tí o

11.
9,
4e

0.

0 0
0 0
80
11
05
86
42
41

11,
25.
js.'-'«

29.
26.
19.
71-

0 =

50
43
93
70
70
25
55
3 0

56.
43.
34 •

2 5 a
12.
1 .

— 1 1

89
26
82
02
95
43
03
50

PROPIEDADES DEL SUELO,PESO EFECTIVO,TOTAL DE CADA DOVELA

DOV- C PHI SAI WW WE WT

1
x'l

3
4
5
6
7
o

5,
5

5.
5.
!=•
>_< E

5,
5.

'J'-J
•-'' 3

33

33
33
33
33

25. UU
25. 0 0
25. 0 0
25. 00
25. 0 0
25. 0 0
25» 0 0
25. 0 0

mZ. 1 3

2. 13
2» 13
2.13
2,, 13
2. 13
2, 1 3
2, 13

u,
0 =

30.
145.
2'"' 1
197.

0 „

u u
0 0
75
y H

t 0
20
40
62

367 =
595.
646,
992.
916 „
622,
233 =

0.

43
71
97
72
32
85
23
o o

1
i

36 / =
595,
677»
138.
137.
820 =
321.

1.

43
71
71
7 0
42
0 5
63
6 0



1
J¿

3
4
5
6
~7

C¡

U.
0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

u u
0 0
05
13
19
24
27
64

U. 18
0. 18
0. 18
0. 18
0. 18
0. 18
0» 18
0. 18

1
2
1

0.

o,
30.
45.
21»

97,
88.

0.

U 0 0
0 0 0
745
980
1 0 0
20 0
4 0 0
615

I..I. U 0 U

0 . 0 0 0
0. 486
2. 292
3» 502
3 . 107
1 . 393
0 . 0 1 0

|J .
0 .

5.
25.
38.
34.
15.
0,

u u u
0 0 0
597
705
329
272
824
113

TABLA 21 Continuación.

S R A D . H I D R Á U L I C O , V O L U M E N , F . D E F I L T R A C I Ó N , A N S . L . S U P . F R E Á T I C A

D O V . R U S H V F F D A L F V F N V F I>

0.000 107.181 10.610
0 . 0 0 0 9 9. 7 2 8 1 0. 6 0 7
5.659 95.549 10.6 0 7
26.787 92.704 10.574
40.746 90•876 10.620
36=248 91.342 10*592
16.249 94.078 10 = 592
0.113 96.717 10.574

MOMENTOS:RESISTENTES MI,MOTORES M2
FACTOR DE SESURIDAD INICIAL ,FO

DOVELA MI M2

1 239.950 307.759
2 282» 811 408.216
3 318.010 374,551
4 522.239 445.746
5 525.024 246.103
6 399» 672 51.352
7 2 í8- 146 -29=534
8 14,170 -0-126

2520= 024 1804.068
FACTOR DE SES.INICIAL FO- 1.397

MOMENTOS:RESISTENTES, MOTORES,ESF.EFECTIVOS,TOTALES

FACTOR DE SEGURIDAD

MR MO U ESE EST

310„838 307.759
356.840 408= 216
359.618 374,987
536,684 445,511
509,458 243,720
392= 60 0 49» 839
232,948 -28,815
15=124 -0, 1 16

2714.110 1801.099

EL FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL FO= 1=397
EL FACTOR DE SEGURIDAD SUPUESTO ES Fl= 1,490
FACT-DE SEQ. MET.BISHGF CON FUERZA FILTRACIÓN F= 1.507

DIF E R E N CIA n>¿_ D = 0 . 0 17
COHESIÓN = 5.33 PHI= 25 ™ O GAMMA- 2,13

DOVELA

1

•3

4
5
£'.

_.,

MA

0. 81
0. 94
1 . 0 0
1 . 04
1 . 04
1. 0 1
0, 92
n . 9 Ti

u.
0»

2 c

fe! -
11.
9»

4.
n „

u u u
0 0 0
795
1 1 0
055
860
420
41 0

•i •"•

39.
44.
39,
3 2 i,

21 .
8,
0 =

846
236
042
8 2 y

0 10
359
614
919

12.
• 3 9 .

46,,
47 =
43.
31.
1 3 D

1.

846
236
837
938
065
219
034
329



TABLA 22 >

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DEL TALUD

DOVELA

1
2
3
4
5
6

30,
52»
70.
90.

1 1 0.
130.

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

YB

35. 00
15. 00
5. 40
- 0» 6 0
-2. 30
0. 0 0

YT

50. 0 0
39. 0 0
30. 00
20. 0 0
1 0 . 0 0
0 - 0 0

XW

30.
52.
70.
90.

1 1': .
130.

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

YBW

35-
15.
5-
- 0.
-2»
0»

0 0
0 0
40
60
30
0 0

YW

"""as"
3 0.
23.
15.
7-
CU

74
26
2¡~!

52
76
0 0

HTA = 50 LBT= 100 ATA = 26.57
KíO) = 20 YBCÜ)= 50 YT(0) ~ 50
r--;W ( 0 ) = 26. 6 YW (0 > = 40. 0 8 YBW í 0 )
XC(0)= 109,4 YC<0> = 100 RADIO R= 102.43

4 ü . 0:

CARACTERÍSTICAS DE CADA DOVELA

DOV :

1

3
4

B L HS HW HD ALFA

1

1
-1

T-1

0. 0 0
2» 0 0
8. 00
0. 0 0
0. 0 0
0. 0 0

i

2
2
2
j¿

8, 03
9. 73
0 = 4 0
0. 88
CU 07
0» 13

10.
10.
7 =
5.
3»
1

59
0 0
73
60
36
12

1. 87
9» 5 0
16=57
17.0 0
13. 0 9
5. 03

7.
19 =
24»
22 =
16 =
6,

50
50
30
60
45
15

56 =
42»
28 n

4.
- A -

31
«¿. /

0 7
70
O * •

56

PROPIEDADES DEL SUELO,PESO EFECTIVO,TOTAL DE CADA DOVELA

DOV. PHI SAI WE WT

"N-í

33

33

35. 0 0
35, 00
35, 0 0
35. 0 0
35» 00
35, 00

13 36 153=39 159.75
13 209» 00
13 298.26
13 340 c00
13 261,80
13 100.60

7 04.77
633.40
622.76
438-97
161» 39

9 1 3 , 7 7
9 3 1 . 6 6
962» 76
70 CU 77
261 - 99



TABLA 22 Continuación.

SRAD.HIDRÁULICO,VOLUMEN,F-DE F I L T R A C I Ó N , A N G . L . S U P . F R E Á T I C A

DOV, RU GH V FF D ALF V'FN VFD

1
2
3
4
5
6

0.
0.
0.
0 *
0.
0.

12
'?-• "~j

32
35
37

0
0
0
0
0
0

, 37
„ 36
. 36
. 36
. 36
. 36

6
2 0 9
•"> O O

34 0
261
1 0 0

. 358

. 0 00

.260

. 0 0 0

. 80 0

. 6 0 0

75
107
122
94
36

. 331

. 169

. 835

. 987

. 700

. 390

101.

94.
93.
95.
99.

797
049
8 01
825
369
203

21.
21.
21»
21.
21 .
21.

51 0
079
195
2 0 6
206
206

0.
1 y >
27.
3 1 .
2 3 •«

9.

599
930
299
150
986
217

--,

71
99
112
88
35

.317

. 953

.801
* 653
. 170
. 242

MOMENTOS:RESISTENTES MI.MOTORES M2
FACTOR DE SEGURIDAD IN IC IAL FO

DOVELA

1

3
4
5
6

MI

154.734
504. 592
491.024
535.731
431.913
231. 439

2349.434

M2

129.544
544„164
405-130
301.555
128.050
13.76 i

1522.205
f A C T R DE S E G . I N C I A L F 0 = 1 . 5 4 3

' M O M E N T O S : R E S I S T E N T E S , M O T O R E S , E S F . E F E C T I V O S , T O T A L E S
FACTOR DE S E G U R I D A D

DOVELA MA MR MO U ESE EST

1 0.91 175.703 129.947 1.870 6.421 8.291
2 1 • 0 3 6 0 6 . 2 4 9 5 4 6 . 0 32 9 . 5 00 21.819 31 .319
3 1.08 512.299 397.873 16=570 29,002 45.572
4 1.08 519.930 291.602 17.000 28.702 45.702
5 1 . 0 3 415.2 3 9 12 5. 3 4 9 13. 0 9 0 22 .5 6 4- 35.654
6 0 .94 2 38.519 16.& 04 5.0 3 0 9.573 14,6 03

2467,9 39 15 07•6 06

EL FACTOR DE SEGURIDAD IN IC IAL FO- 1.543
EL FACTOR DE SEGURIDAD SUPUESTO ES F l = 1.637
.FACT.DE SECi. MET.BISHOP CON FUERZA FILTRACIÓN F= 1.637

LA DIFERENCIA D= 0.000

RESUMENs MET.BISHOP CON FUERZAS DE FILTRACIÓN
PROYECTO:N.

KCiO) Y C Í O ) R MR MO F „ M l N

109.40 100.00 102.43 2467,939 1507,606 1.637 Q*~|



TABLA 23

DOVELA

CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS DEL TALUD

••I VB YT ftW YBW YW

i
¿i

3
4
5
f,

HTA
•< < 0 )
KVi ( 0 )
*;c < o )

1
1

_

=
=

3 U .
5 2 .
7 0.
9 0 .
1 0.
3 0.

5 0
2 0
2 0
1 0 9

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

. 4

:J5. UÜ
14=62

5 • 4 0
- Ci = 6 0
-2» 30

0. 0 0

LBT =
Y B ( 0 ) -

Y W ( 0 ) =
YC: ( 0 i =

= „

1
5

1

50 . 0 0
39* 0 0
3 0 . 0 0
2 0 . 0 0
1 0 . 0 0

Ci, 0 0

0 0
0
0 . 57
0 0

3 U .
52 „
70 =
9 0 .

11 0 .
1 3 0 .

YT < 0)

RADIO

U 0 1
0 0 1
0 0
0 0
0 0
0 0

ATA =
= 5 0

R= 102

8. 70
4.62
5. 4 0
0. 6 0
2.30
0 „ 0 0

26. 5

YBW
. 43

1 y.
1 4 .
1

?

( 0.)

i .
7 .
3 .
0 .

7 0
6 2
j¿2;
48
7 4
0 0

2 Ü

CARACTERÍSTICAS ,DE CADA DOVELA

DOV. B L HS HW HD ALFA

1

3
4

5
6

1 U .
¿i j ¿ .

i O »

2 0 .
2 0 .
2 0 .

u u
00
0 0
0 0
0 0
0 Ci

i y »
2 9 .
20 »
2 0 .
2 0 .
2H.

0 3
99

07
13

3 U .
27.
21 -
1 5 .

9 .
3 t

3 7
S4
ir;,~i

65
3 9
1 3

u . u u
- t i . 0 0

2.91
6. 95
7. 06
3. 0 2

1 9 .
24 =
jd'¿¿ o

1 6 .
6 .

5 0
6 9
4 9
6 0
4 5
1 5

56 =
4 2 .
2 7 .
1 6 .

4 ,

3 1
O 1

12;
7 0
36
56

PROPIEDADES DEL SUELO,PESO EFECTIVO,TOTAL DE CADA DOVELA

DO V. C PHI GA1 WW WE WT

1
5 ,

5 .

3
3
3

-\

-;•

3

3

35. 0 0

35. 0 0

35, 0 0

35. 0 0

35. 0 0

35. 0 0

2» 13

2, 13
2 „ 13
2, 1 3
2. 1 3
2. 13

0. Cs 0
0. 0 0

139

141,

6 0 . 4 0

0 0
20

159-75 159.75
922,67 922.67
886.57 93S.95
823,76 962=76
559.57 70 0.77
201,59 261,99



TABLA 23 Continuación. t

GRAD.HIDRÁULICO, VOLUMEN, F. PE FILTRACIÓN, ANfí.L.SUF.FREÁTICA

DOV. RU QH V FF D ALF VFN VFD

0 - 0 0 0 0 . 0 0 0
o, o o o o, o o o
1.264 9.577
3 • 2' S 8 2 4 » 5 9 7
3» 341 24,925
1.429 10.86 2

1

3
4
':>
A

0 .
-0*
0.
0 .
0»
ü e

0 0
0 0
06
14
20
23

u. 18
0. 18
0. 19
0 . 18
0. 18
0, 18

0.
0.

52.
139.
141.
6 0.

o u u
0 0 0
'~ít O i"i

- jí o u
0 0 0
2 0 0
4 0 0

U.

0 *
9,

25.

11.

ti 0 0

0 0 0
7 2 2'
550
955
1 02

116.
107.
1 0 0.
98»
O ü

1 0 0.

541
815
901
61 0
370
202

10.592
1 0. 5 0 6
10.697
10.592
10.592
10.592

MOMENTOS:RESISTENTES MKMOTORES M2
FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL FO

DOVELA MI M2

1 1 5 8 , 1 3 6 1 3 2 , 9 2 0
2 6 3 3 . 7 9 3 6 2 7 - 0 3 1
3 6 5 8 . 3 8 3 4 1 3 . 5 0 6
4 6 6 1 . 8 6 6 2 6 2 . 1 1 1
5 4 9 9 . 2 0 6 7 3 „ 2 1 7
6 2 4 9 - 8 2 5 - 1 2 - 4 2 3

2 8 6 1 . 2 0 9 1 4 9 6 . 3 6 3
FACTOR DE SEG.INICIAL FO= 1.912

MOMENTOS:RESISTENTES, MOTORES,ESF.EFECTIVOS,TOTALES
FACTOR DE SEGURIDAD

MR MO U ESE EST

1 9 5 , 2 2 1 1 3 2 , 9 2 0
7 8 5 = 6 9 5 6 2 7. 0 31
682,084 413.758
644.185 261,302
484,, 194 72. 318

6 0.95 259=130 -12=170

3050. 509 i.495= 159

E L F A C T O R D E S E G U R I D A D I N I C I A L F O = 1 . 9 1 2
E L F A C T O R D E S E G U R I D A D S U P U E S T O E S F l = 2 . 0 0 0
F A C T - D E S E S . M E T . B I S H O P C O N F U E R Z A F I L T R A C I Ó N F - 2 . 0 4 0

D I F E R E N C I A D = 0 , 0 4 0
C O H E S I Ó N = 5 . 3 3 P H I = 3 5 G A M M A " 2 , 1 3

¡>OK

1
2

4
5

•'EL A

0»

0.
1 n

1 .
1 .

MA

85
97
05
06
0 3

U *
0 .
2.»

6-.
71

3«

O 0 U
0 0 0
91 0
950
060
020

/ x

•~ICI

•J8 c

30»
20 „
7

>-• •.-' --T'

805
224
473
3 2' 6
781

29.
41,
37.
27 r

3. 0 ,

'ó
•Z'

1
4
'"!
i-f

be
05
84
23
'36
01



TABLA 24

::ARACTERISTICAS GEOMÉTRICAS DEL TALUD

DOVELA YB YT 'BW

10-1

3
4

6

HTA

< (o >
«•'W ( 0 )
•••;c(0)

i
i

_

ss

30 =
52»
70.
90.
10»
3 0.

50
20

109

U IJ
0 0
0 0
0 C¡
0 0
0 0

85
- 4

35
15
5
-0

0

YB
YWÍ
YC í

„

o

o

„

L
(
0
n

0 U
0 0
4 0
60
30
0 0

0) ~
) =
\ —/ ~~

1
5
3
1

DO-
39»
30»
20 n

1 0 o

0,

0 0
0
7, 9

0 0

U 0
0 0
0 0
0 0
0 0

0 0

5

i
1

YT

RAD

3U. UU
52. 00
70» 0 0
9 0 . 0 0
1 0 . 0 0
30. 0 0

AT
C 0) -

10 R =

A
50

1 0

35. UU
15. ij 0

5. 40
- 0 . 6 0
-2» 30
0 . i j 0

_ 2^.5

YEÍUI

2. 43

3
c

1
í

7

( 0)

/
1
6
9
0
n

.2C
-"30
-4C
. oc
- 0 C

37

CARACTERÍSTICAS DE CADA DOVELA

DOV, 8 L HS HW HD ALFA

2
3
4
Í5
6'

1 0.
2!i¿ o

18,
2 0 =
20 •

2'iJ u

U U

0 0
0 0
0 0
0 0
0 0

18.
29.
21 j,
20»
2 0.
20»

03
73
40
88
0 7
13

12»
1 0.
5.
¿ „

0.
0.

3 0
17
75
15
30
0 0

í

1

1,
9.
3-
0.
6 »
£•*

23
33
55
45
15
15

7.
19.
24,
j¿j¿ •

Í6,
6.

50
50
3 0
60
45
15

56.
42.
2 y >

16.
4,

31
27
07
70
86
5 f-

PROPIEDADES DEL SUELO, PESO EFECTIVO, TOTAL .DE CADA DOVELA

DOV,

1

3
4
5
6

PHI GA1

D.

5.
5.
5,
~<

33
•33

33
33
33
33

JO .

35.
35.
35.
35.

U ',.
0 0
0 C
0 C
0 C
0 0

WT

13
13
13
13
13
13

2. 63
205.15
333.90
409.0 0
323,00
123.00

157.
708,
597.
553.
377.
1 38.

12
62
76
76
77
99

159.75
913.77
931.66
962.76
70 0.77
26 1.99



TABLA 24 Continuación.

GRAD.HIDRÁULICO,VOLUMEN,F.DE FILTRACIÓN,ANG.L.SUP.FREÁTICA

DOV.

1
J¿

3
4
5
6

R

0 .
Or

0.
ü»
0.
0«

0 8 i
22 i
36 i
42 i
46 i
47 i

GH

i, 23
i. 27
i. 26
i. 33
i,43
1.45

V

2- 634
205.3 50
333.90 0
4 0 9. 0 0 0
323.00 0
123.000

1
1

FF

0.597
56» 063
87.703
33,390
37.392
55.0 07

10
9
9
9
9
9

D

2. 148
8. 112
3. 951
2. 189
3. 847
8. 646

ALF

13.092
15.859
15.228
19» 034
25.174
26= 565

VFN

0.
10.
16.
3 0.
40.
17,

095
728
130
461
921
2 2 5

1
1

VFD

0,
53.
8 0.
20 .
25.
52

595
69-S
442
05C
876
974

MOMENTOS: RESISTENTES MIv MOTORES MI-
FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL FO

DOVELA M M2

3
4

156.826
508.152
464.395
4 y 6 » 4 V c>
403.951
225= 035

131.163
526,879
366.809
292.401
3.60. 841
30,188

2244.852 1508.281
FACTOR DE SEG.INICIAL FO- 1.488

MOMENTOS:RESISTENTES, MOTORES,ESF.EFECTIVOS,TOTALES
FACTOR DE SEGURIDAD

puVELM

1
2
3
4
5
f.

MA

0. 93
1.04
1 . 09
1, 0 9
1 .03
n, 94

MR MO

174.859 131.324
592,155 530.368
472= 991 361.742
469 r5 0 0 279. 172
387.339 157.871
230.198 37.095

9. 325
18.550
20.450
16=150
6, 150

ESE

6, 313
21.132
26,332
25.401
20,725

9. 042

EST

7 = 538
30.457
44„882
45.851
36.875
15.192

2327,043 1497.57i

EL FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL . FÜ- 1.488
~L FACTOR DE SEGURIDAD SUPUESTO ES F i= 1.554
rACT.DE SEG, MET.BISHOP CON FUERZA FILTRACIÓN F = 1,554.

DIFERENCIA
COHESIÓN = 5.33 PHI = 3Z

D = 0 . 0 0 0
GAMMA- 2 , 1 3

SIS C O I
•FALLA DE ORK



TABLA 25

GRAD.HIDRÁULICO,VOLUMEN,F,DE FILTRACIÓN,AN8.L.SUP.FREÁTICA

DOV

1

3
4
5
A

RU

08

36
42
46

SH

0. 47

2:j
'7-'"7

26
33
43
45

V FF

205
333,
4 0 9 •

323,

634
150
90 0
0 0 0

o o o

u

123.00 0

597
Z'6. 063
87.703
133.390
137-392
5f- . 0 07

D

102.148
98.112

951
189
847

93,
92,
93,

646

ALF

13.092
15.859
15.228
19.034
25»174
26.565

VFN

0. 063
7. 144
10.742
2'¡'i „ 2 8 6

27.251
11,471

VFD

0. 595
53.698
80.442
120» 050
125.876
52.974

MOMENTOS:RESISTENTES MI.MOTORES M2
FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL FO

DOVELA

1

3
4
5
6

MI

136.537
391,344
345.588
36.1.16 0
304.751
185,707

1 72'5 „ fiR7

M2

131.
526.
366.
292.
160.
30.

1508.

163
879
809
401
841
i f\P,

O O i

FACTOR DE SES.INICIAL FO= 1.144

•MOMENTOS:RESISTENTES, MOTORES,ESF.EFECTIVOS,TOTALES
FACTOR DE SEGURIDAD

DOVELA

i
2
3
4

6

MA

u a o o

1 „ 0 0
í . 07
1, 07
1 . 03
n. 95

MR MO

143.036 131.324 1,225
448.707 530.368 9.325
353=092 361.742 18.550
350,800 279.172 20,450
293.767 157.871 16.150
189,76 8 37.095 6.150

ESE

5. 662
21.246
26.540
25.513
2 0 . 7 3 7
9. 107

£ o O ™?
•Z' a O O /

30,571
45.090
45.963
36,887
15.257

1779.170 1497.571

EL FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL F0= 1.144
EL FACTOR DE SEGURIDAD SUPUESTO ES Fl = 1.188
FACT.DE SEG, MET.BISHOP CON FUERZA FILTRACIÓN F- 1.183

DIFERENCIA
COHESIÓN = 5.33 PHI =

D= 0.00 0
GAMMA= 2.13
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TABLA 26

GiRAD. HIDRÁULICO, VOLUMEN, F. DE FILTRACIÓN,ANG.L.SUR» FREÁTICA

DÜV. RU SH V FF D ALF VFN VFD

1
2
3
4
5
6

0 =
0.
0.
0.
0.
0.

08
22
36
42
46
47

0.
0.
0.
0.
0.
0.

23
27
26
33
43
45"

2. 634
205.150
333.90 0
409.0 00
323.00 0
123.000

0»
56.
O*"7

133.
137.
55.

597
063
7 0 3
390
392
0 0 7

1 02.
98,
93.
92.
93.
98.

148
112
951
189
847
646

1
1
1
1

3.
5.
5.
9.
5.
6.

092
859
-¿. ¿L O

034
174
565

0.

4.

10.
4.

0 24
701
062
671
305
338

1
1

0.
53»
80 =
20.
25.
52»

595
698
442
050
876
974

MOMENTOS:RESISTENTES MI,MOTORES M2
FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL FO

DOVELA

1
J¿

3
4
5
6

MI

111.383
246.529
198.295
205.777
181.767
136.950

M2

131.
526 •
366.
292.
160.
30.

163
O "7 O

809
401
841
1 O O

1080.701 1508.281
.FACTOR DE SEG.INICIAL FO- 0.717

.MOMENTOS:RESISTENTES, MOTORES, ESF.EFECTIVOS,TOTALES
FACTOR DE SEGURIDAD

DUVbLA

1

3
4
5
6

0
0
1
i
1
0

MA

» 75
. 9 0
. 0 0
. 03
. 02
. 97

1
!¿í

¿'

2
1
1

10

MR

07.095
69.835
03.066
021860
77.691
39 r089

99.636

131
530
36 í
279
157

• 3 7

1497

MO

. 324
* 368
.742
, 1 "'2
.871
. 095

. 571

1
y

1'~'

20
16
6

(J

'7-1 •"'!=;

. 325

.550

. 450

. 150
„ 150

ESE

3
21

-—, I—

20
9

. 553

. 590

. 139

. 769

. 271

EST

4.
30.
45.
46»
36.
15 =

77
91
£ O

JÍ~ -'

91

5
9
4
9
•i
.i.

EL FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL
EL FACTOR DE SEGURIDAD SUPUESTO ES
FACT.DE SEG. MET.BISHOP CON FUERZA

F0= 0,717
Fl= 0.734

FILTRACIÓN F= 0.734

DIFERENCIA
COHESIÓN = 5.33 PHI= 10 GAMMA-

j . 0 0 0
. 13



Tabla 27 Comparación de los factores de seguridad

gráficos de J.Kerisel y análisis por computadora.

25
35
35

0
0
0

X

.05

.05

.05

2/6
4/5
2/5

m

0.
0.
0.

1
OS
OS

n

0.
0.
0.

3
2
2

0
0
0

p

.05

.01

.01

Talud

2: 1
2: 1
2:1

Fgr

1
1
1

49
63
99

F e OTYl

1
1
2

507
637
040

Fgr — Factor de seguridad del gráfico (J.Kerisel)
Fcom * Factor de seguridad por compul adora.

Tabla S8 Comparación de los factores de seguridad con

la dirección de la fuerza de filtración.

45

40

35

30

25

20

10

Sin f uerza
f i 1t rae i ón

2.720

2.350

2.042

1.764

1.512

1.280

0.858

Factores de seguridad
de Inc1 i nacion

const ant e
Di f

<

Z. 143

1. 871

1.637

1. 430

1.242

1. 068

0.752

F
erene i a
ot-i >

1.930

1.693

1.488

1. 307

1. 144

0. 993

0.717

Var i able
L.. S. F

2.020

1.771 .

1.554

1.362

1. 188

1.028

O. 734

I_.S.F= L í n e a s u p e r i o r f l u j o

C*~ A n g u l o d e i n c l i n a c i ó n d e l a d o v e l a

i = A n g u l o d e i n c l i n a c i ó n d © l í n e a s u p e r i o r f l u j o
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AE = Inclinación' e s t a b l e

AC = Inclinación U'nlte

AB - Inclinación Inestable

ACD = Cuña Mestizante

Fig. 1 Superficie de falla plana en suelos friccionantes.

/ . . ' • • '

f " . • ' 1 " : • . . • • ' : J*- 1 *""

Fig. 2 Fuerzas que actúan sobre un talud.

7 ñmn

Fig. 3 Superficie de falla plana en arcillas CCulmannO



> *

1,3

X

ro s

Fig. 4 Fuerzas entre dovelas, método Sueco CFel lenius}

Fig. 5 Fuerzas actuantes para el método de las dovelas
aplicada a una superficie de fa l la compuesta.

101



Fig. 6 Fuerzas en una dovela, método de Spencer

Fig- 7 Fuerzas en una dovela, método de Janbu simplificado.



superficie- d» falla no circular

Valor

Fig. 8 Factor de corrección fo en función de la relación de
de la curvatura d/L y tipo de suelo CJanbuD

ICR



dovela

de empuje

'Suoerficie d& falla

Fig. 9 Notaciones usadas para el método
de Janbu riguroso.

y- o

Fig. 10 Fuerzas que actúan en una dovela, método de Jambu
riguroso.
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Ca>
Cb>

w

Fig. 11 Fuerzas que actúan en una dovela, método de Bishop.

r,-*- i

Fig. 12 Equilibrio de una dovela, método de Bishop.



n + i

Cb>

Fig. 13 Talud parcialmente sumergido, método de Bishop.



o

Fig. 14 Fuerzas sísmicas horizontal y vertical en una dovela
CBíshop}.



1.5 2

PERIODO NATURAL

25

b) PERIODO NftTURAt.

Fig. 15 Espectros de pseudo velocidad a} El Centro, 1940
bO Tafi, 1962. Componente vertical. Chopra A C1960D



Fig. 16 Distribución de la respuesta <p Cy~) a lo alto de 1
presa para los tres primeros modos de vibración.

a

Máxima aceler actor,
del terreno

sísmico

Fig. 17 Coeficiente sísmico sugerido para
análisis"pseudoestático de estabilid

CAmbraseys 1960D.

usar en el
idad de taludes
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Sfc.

4C

10

-10

- \J

\ 3

1 1 I

r
c

<p

= 5.

= 35

£

4

13

33

o

1

3

'Tvm
z

" \

5
6 ^ ^ ^ ^ ^

Numero de dovela*
3 4

i I 1 i

9C = BcfoeiEo cortante
SCU n EHf.cortanto movilizado

T / m
J L

SO 30 40 80 80 70 80

va metros

90 100 U0 120 130

Fig. 24 Esfuerzos a lo largo de íst superficie de falla
variación con la relación de poro B; método de
Bishop.
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•1

3

y s 2 .13 T/m

C s= S .33 T /TT I '

O
35

Distancia en metros

Altura H-50 m Talud 2:1 Eac.1:1000

0.05 0.1 0.15 0.2

Relación d/L

0.26 0-3

Fig. 31 Factor de seguridad para diferentes superficies
curvas de falla CJanbu simplificado).
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60

40

30

80

10

-10

linea <te e

J I I I i L_ 1 L J L

30 30 40 60 60 70 80 90 100 110 ISO 130

Mutaucla en metros

500

T/m 600

Numero de
3

120 130

Fig. 32 Factor de seguridad y Tuerzas horizontales E entre dovelas
a lo largo de la superficie de Talla CJanbu riguroso}.



Numero de dovelan

9 4

J L

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

a

•60

Numero de dovelas
3 4

J I L J JL

20 30 40 80 90 70 80 SW 100 110 120 130

15

r 10

15 -

Numero de dovelas

1 2 3 4 8 6

\
\

,,,
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—y —i
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20 30 40 50 60 70 80 B0

Distancia en metros

100 110 120 180

Fig. 33 Fuerza vertical T entre dovelas, esfuerzos a' y r
a lo largo de l& superricie de falla no circular.
CJanbu riguroso). [O I
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- Fuerzas eqwi
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Fig. 38a Simplificación de los efectos dinámicos.

X

Dirección y ubicación de las fuerzas sísmicas en cada dovela.
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Í . O

0 , 5

2.2

2.0

O 1/A 1/2
cotg p

ABAQUE 17

2.13H
0 . 5

O 1/A \J% 1/1 3/2 2/1

Fig. 51 OOBSEMENTS DE TERRAINS ABAQUES ÍJ
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1.0 CALCULO DE LA FUERZA DE FILTRACIÓN EN UN TALUD

PARA EL MÉTODO BISHOP

El agua én movimi&nto &J&rc& la fti&rssa d& filtrctción

&l esg-ueieío del suelo por efecto de un arrastre friccional

Una expresión adecuada de una fuerza de filtración es

calculada como fuer&a por unidad de volumen de suelo, en la

forma.

Fuer&a de filtrae ión
Volumen

Considérese una sección dA de una red de flujo tal como se

muestra en la fig. 1 de una presa de tierra en la que

se considera que el suelo esta saturado. La pr&sión que

ejerce el agua sobre esta, sección dA es:

Fig. No 1 Presión d& filtra.ci.an

dp= y dA

donde y S Peso unitario del agua.

dh- Diferencia de alturas.

dA- Área de la sección que se esta analizando

dL- Longitud de I a muéstra



La presión puede ser relacionada a una unidad de volumen

y dhdA
V

aV "dÁ.dL dA.dL

dp _ dp

Asignando que: J~ dp/dAdL

se tiene que J~ y Cdh/dLJ>, donde el gradiente hidráulico es.

i~dhSdL. Por tanto se obtiene:

J- y i Cen tn/m , g/cm , KN/cn?}

Nó t ese, que I a fuer&a d& filt rae i ón &s una fu&r&a de

cuerpo, distribuida sobre el volumen del cuerpo de la masa
3 3 3 3

del suelo con dimensiones Ctn/m, KN/mf g/cm, Ib/ft >,

dependiendo del sistema de unidades usadas.

Si la presión de filtración actúa en un Área cuadrada de

sección A~abcd de espesor unitario de la red de flujo,

fig. 3, la fuema d& filtración obtenida FF es:

FF ~ = y

Fig. No 2 Fuerza da flLtra.ci.on sn ana red d& flujo

Si i-á¿i/&n y A = AnAm se tiene:
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FF - y AhAm • CS1
w

donde: Ah= Diferencia de altura en un volumen í AC12 3

formado por &l cuadrado A=abcd

An~ Dimensión del cuadrado, A-abcd en la.

'dirección del flujo.

Ah/An= Gradiente hidráulico por medio del

cuadrado.

Am- Lado del cuadrado perpendicular al flujo.

í.l UBICACIÓN DE LA FUERZA DE FILTRACIÓN .

La fuer&a de filtración es una de las que contribuyen a

causar &l deslizamiento de la. masa de suelo ABCD tal como

se muestra &n fíg. 3.

la dirección de la. fuema de filtración varía de acuerdo a

la incli nación de la lí nea super ior de f Iujo, es tara.

ubicada en'el centro de gravedad de la s-ona comprendida

entre la linea superior de flujo y ía superficie de falla

de cada dovela.

La resultante de la fuerza de filtración aplicada en el

c-entro de gravedad CABESA3 &s una. magnitud <,gual JV, dLond&

V es el volumen de la parte húmeda de ¿a masa de suelo

ABES A.

c
\

ff —

D

JV = i V

Fi.g No 3 Ubicación ®̂ la fuerza d& filtración



1.2 OBTENCIÓN DEL FACTOR DE SEGURIDAD

Con referencia a la fig- 4 la presión de poro en la

base de la dovela y la altura de la línea superior de flujo

puede realmente ser evaluada. También La dirección "i" se

puede tomar como la incI i nación'de la línea superior

flujo actuando en el centro de gravedad d& la s.ona

comprendida entre I a superficie de falia y la línea

superior de flujo.

La presión de poro en la ba.s& de una dovela. Cfluj'o uniforme

a, través de un dov&laJ> es.

2u = y h eos i C6J>v

El empuje del agua en la bas& de una dovela &s:

E -ub/coset. C7.)

Peso total de la dovela es:

W
T

Considerar el peso del agua como:

Peso efectivo es:

W ^bhy CQJ
V w

E T w

Del equilibrio vertical d& las fuerzas del agua se tiene

FFsena- W - E cosa C11J>
w v

Sust i tuyendo los valores de W Cec. 9J> y E C&c. 7S> se t i ene
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que la. fuerza de filtración es:

FF~ÍCr h-

Del equi I itrio de fuerzas de la fig. 4 se tiene

L fv=o
P' cosa-W + Ssena -FFsen i -0 C13J>

E

Scosa. - P' sena. - FFcosí=Q C14J>

De la ec. 14 obtener :

5 - CP' sena+FFcosiJ/cosa C1SJ>

R.&emp I aseando el valor de l a ec . 15 en l a e c 13 s e o 6 i ¿ e n e

eI vaIor de Ia fuerza norma I e/ec ¿i va en Ia base de I a

P' ~ W
E

Sxtst i luyendo el valor de P' en. la &c. ÍS y ordenado

términos se oótiene el valor de la /versa tangencial S en la

bas& de la dov&la :

5= w s&nc* +

Por t ani o el /ac£ or de segur i dad a lo Iargo de I a

superficie de falla es expresado por:

tarup*

E C î  s ena +
E



Consi aerando el poligono de fuerzas de la fig 4c de I

equi I ibrio de fuerzas -vert icales se t iene:

W + FF s&ní -Cul+P' }cosa~Cc' I + P* tantp' }sena~O <ri9J>

Agrupando términos se determina P' de la ec. 19:

W + FFseni - ulcosa. - Ce' l/F^s&na,

cosa + tancp' sena

m ™ coscuCl +tCLnUtari<p'

Considerando momentos res pee t o al punto O de les figura 4a

se tiene:

FFD

COmo x = Rsena. y s - Ce' +• crtantp' }/F. Sust i luyendo estos

va I ores en I a &c. SI y ordenando términos se obtine I a

expresión del factor de se-gxirida.d:

¿"Ce' -ti tana' D6 + í*' tem<¿' +FFsená>ícmá>' 1 —

CW sena + FFCD/R}}
E

formas de ecuaciones C18, 22 J> es tan programadas para

calcular La estabilidad de un talud en términos de un

factor de seguridad, con la participación de la fuerza de

f i I trac ion.
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L v n e a , s u p e r i o r f l u j o

-J

Fig. 4
Pl«rza de filtración en el análisis de estabilidad de
taludes, K> flujo no uniforme a través de una dovela
cD polígono de fuerzas


