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El Dr.

PREFACIO

Daniel Reséndiz sugirid al autor que una in-

vestigacidn para determinar la correlacidn entre la deforma-

cidn exterior de un talud y la distorsidn unitaria media en

la superficie crit

tesis de maestria.
los métodos de dis
deformaciones que
nédo factor de seg

de esta investigac

éntre el factoxr de

en la superficie [
extericr de un ter
taludes que tomen

ble, utilizando un

Conforme
seria de inﬁerés E
factores de seguri
elemento finito; y
-ciales dé deslizan

ficado.

ica de falla ;eria un tééico adecuado para
El enfatizd que la mayor deficiencia de
eno limite es que no permitén conocer las
ocurrirén en un ter&aplén, para un determi
uridad. Por.tantb, como primer objetivo
idn se fij6 la obtencién de correlaciones
seguridad, la distorsidén unitaria media -
otencial de déslizamiento y la deformacidn
raplén, con el fin de realizar disenos de

en cuenta la deformacidn exterior permisi-

método de andlisis convencional.

progresé el estudio, el autor advirtié que

ractico hacer una comparacién de: a) los
dad obtenidos con el método sueco y con el
b) 1la posicién de las superficies poten-

iento de estos métodos y el de Bishop modi -

Como resultado de esta investigacidn parece posible

disenar terraplenes -en términos de su deformacibdn exterior,

"usando un método de an&lisis convencional.

necesario ampliar

Sin embargo, es

los estudios realizados, con el fin de de-
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finir en forma mas precisa las correlaciones presentadas en-

el capitulo 6.
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ta tesis el programa de computadofa desarroliado por €l para
el‘método de Bishop y al Sr. A. Jaime por su colaboracidn en

una de las etapas de la investigaciébn.
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' CAPTTULO 1

‘:INTRODUCCION"Y"DEFINICIONES

1.1 Objetivos

Los métodos de anéli;is limite para el estudio de la es-—
' tabilidad de taludes. tienen ventajas.y desventajas bien cono-
cidas. Omitiendo considerar las discrepancias entre ellos ~ -
(relativamente pequefias), su mayor iimitacién practica es 1la

falta de correlacidn entre el factor de seguridad y la corres

pondiente distorsidn exterior del talud. Esﬁalfalta‘de corre

lacidn se debe, obviamente,.a las diferenéias en la relacidn

esfuerzo-deformacién de diversos suelos con igual resistencia.

Entre las ventajas de esos métodos su simplicidad es qui
z4 la mayor, lo que para fines précticos determina su popula-

ridad.

Seria de gran interés péder cbﬁbinar la sencillez de -
los procedimientos de andlisis limite y la utilidad practica
de un método que permitiera juzgar‘las condiciones. de estabi-
lidad del talud en términos de sus deformaciones exteriores,
pues son_estas las qhe{ por notivos estéticos o de servicio,

imponen limites pré&cticos al factor de seguridad.

Una forma de lograr esto serfa la acumulacidn de datos
sobre un gran nlimero de casos en que se conociera el factor

“de séguridad, la distorsidn exterior del talud y las rélacig

—
~

~_




nes’esfuerZOVdeformaciéniﬁéi?ﬁéperiél'éé‘esﬁe;w.6£ra, Aés ih_
mediata, es sugerida por la posibilidad de analizar esfuerzos
y-aeformaciones en medios continuos noAlineales por el métOdo’
del elemento finito. Con este filtimo -enfoque, mediante el a-
ndlisis de un nimero felativamentevreducido de casos se eéta—
blecerian las relaciones entre la deformacidn distoréional -
unitaria media a lo largd de la zona més deformada del. talud
(superficie botencial de deslizamiento)] y la distorsidn exte-
rior. De este modo, fijo el 1limite dé distorsidén exterior a-
ceptable, seria posible determinarven‘general la corréspondieg
te deformacidn unitaria meéia en la superficie de deslizamien
to y, por tanto, en las curvas esfuerzo-deformacién del suelo
particular de interés, la resisﬁencia correspondiente a ese
nivel de deformacidn, que se usaria en un analisis de estabi~

lidad convenciocnal.

En vista de que la relacidén entre distorsién exteriér Yy
deformacién‘unitaria en la superfiqie potencialﬁde désliza -
‘miento serfa independiente (salvo éfectos de segundo orden) -
de la forma precisa de las curvas esfuerzo-deformacidn adopta
das en el andlisis por el método del elemento finito, este de
be ser alimentado por relaciones esfuerzé-deformacién realis-
.tas pero no necesariamente idénticas a las de los suelos a -

los que posteriormente se aplique el método.

Lo anterior define el objetivo central de esta tesis. -

Como subproductos se cobtuvieron:
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aj La relacién entre los factores de seguridad obtenidos

con el método -sueco y el método del elemento finito. .

b} Una comparacidn entre la posicidn de las superficies
potenciales de falla determinadas con los métodos deABishop'—-

~modificado, sueco y elemento finito.

1.2  Definicién de~la Distorsién Exterior de un Talud.
Para juzgar la‘estabilidad de un talud en férminos de -
- 'sus deformaciones exteriores conviene definir un parémetrb -
que sea represéntativo de ellas. Por tanto, la distorsién ex
terior de un talud se definid mediante el siguiente pardmetro

adimensional: -
i Ah ¥ EY o - Qa)
H .

donde Ah es el desplazamiento méximo éel talud, Av el'despla-

zamiento midximo de la corona del terraplén y H su altura.

Sin embargo, en un terraplén los désplazamientOS'verticg
les de la corona son nulos al final de la construccidn. En -
tonces, la distorsidn exterior de un talud de terraplén puede

definirse simplemente como:

;o AR | « (2)




" CAPITULO 2

APLICACION DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD PARA DETERMINAR EL

ESTADO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN UN TERRAPLEN

2,1  Construccidn Instanténea

Para determinar él_estado de esfuerzoé en el interior de
un cuerpo elédstico, hom@géneo e i%étropo se debe resolver :-un
sistema de ecuaciones diferenciales éarciales constituido por
las ecuaciones de equilibrio, las relaciones esfuerzo-deforma
cidn y las ecuaciones de compatibilidad, sujetas a conditcicnes

de frontera apropiadas.

Cuando la relacidn esfuerzo~deformacidén se supone lineal '
se aplica la teoria clisica de elasticidad para resolver el -
_problema de valores en la frontera. Para este caso, las ecua

ciones basicas que se deben satisfacer en el cuerpo son: -

(sokolnikoff, 1956) :

a) Ecuaciones de equilibrio:
_ o , (3}
| Gij,j + Fi = 0 (i,5 = 1,2,3) ;
b) Relaciones esfuerzo-deformacién:
G.. = A&.. v + Zﬁ e.. (4)
, 13- - 13 1]
Sl Ecuaciones de compatibilidad: _
| - T e = A (5)
®ij,k1 * k1,13 T %ik,51 T Sj1,ik T O
y las condiciones de frontera se definen como
G, -
ij =T, en S .
. t - (6) .

Uir‘-‘=.Ui en Su




donde

a.. = tensor de esfuerzos-

1]

Fi = fuerzas de volumen
~ 1 sii=j

6ij = delta de Kroneker =4 :

L0sii#F

ej§ = tensor de deformacibn

v.oooT &ii

A, = constantes de Lamé

U;“ = desplazamientos .

St = superficie donde se especifican fuerzas

§, = superficie donde se especifican despla-

zamientos
T = fuerzas espebificaéas en la frontera

R .c'al
W
i

desplazamientos especificados en la fron

tera

Este tipo de problema ha sido resuelto analfticamente pa-

ra ciertas condiciones de frontera y4_geometria (Terzaghi, -

1943; Scott, 1963; Harr, 1966).

2.2 Construccidn Secuencial

Considerando {inicamente el peso propio, el estado de es-

fuerzos
- vo, aun
l4stico

efectos

final en un terraplén depende del proceso constructi-~
suponiendo que el material tiene un comportamiento e-

lineal. Para materiales eldsticos no-lineales estos

son mas criticos,




Goodman y Brown (1963) mostraron c8mo se puede obtener el
estado de esfuerzos por peso propio en un. terraplén infinito ~
construido en forma incremental. El mé&todo bisicamente consis
te en determinar los esfuerzos y las deformaciones én un pun-
to ,para diferéntes eta?as de construccién; cuando se alcanza -
la configuracién final, ée aplica el principio de superpoéi— -
' cifn obteniéndose asi, el estado de esfuerzos y deformaciones
para dicho punto. ﬁste método sélq es valido para terraplenes
con propiedadeS‘elésticas constantes y bermite considerar en
cada capa.(ae espesor constante} peso volumétrico distinto; SQA
vlamente un nGmero limitado de configuraciones se pueden anali-
zar en forma semejante, y para casos practicos se deben hacer
ciertas simplificaciones. |

'Qesafortunadamente,'las soluciones a ?stéfproblema de valo
res en la frontera basadas en la teoria d; la elasticidad, a-
‘demds de las limitaciones de geometria y condiciones en la -
frontera; consideran que el material tiene respUesta eléstica .
lineal. Para el caso de los suelos, esta es una grave limi-
tacidn, pues ellos tienen un comportamiento eldstico no-lineal
. (excepto, quizé, para‘esfuerzos muy.bajOSI. Por tal ﬁotivo -
las soluciones actuales al problema de terraplenes basados en
‘la téoria de la elasticidad lineal tienen poca validez.

2.3 Método del Elemento Finito con Relaciones no Lineales

2.3.1 Concepto bésico
El método del elemento finito es un método de aproximacidn

variacional adaptado particularmente al c&lggulo numérico. Des

g




\

"de el punto de vista matemdtico es una aplicacién del método

de Ritz (Guellec, 1970).

Désde el punto de vista fisico, el m&todo del elemento -
finito consiste en dividir el dominio en estudioven‘subdomi
nios de geometrfa ficil de analizar, y en superpone&los si-
" guiendo ciertas leyes para obtener el dominio global y la -
solucibn aproximada., En la fig. 1 se muestra un medio con-
tinuo discretizado por medio de elementos triagularés con -

las condiciones de frontera mis frecuentes en problemas préac

~ticos.

"El andlisis de un medio contfnuo elistico con el método
del elemento finito consiste:.en general; de cuatro pasos ba-
sicos:

a) Idealizacidn estructural del medio continuo por‘un

conjunto de elementos finitos.

b) Determinacién de las caracterfisticas de rigidez de

cada elemento para obtener la matriz de rigidez total K.

c} Andlisis de la estructura: La ecuacidn de equili-
brio que relaciona las fuerzas aplicadas en los nudos P, y

los desplazamientos nodales u, es:

BIBLIOTECA DE 145 DiviaiONES DE!
INVESTIES ™ E ESTUDIOS
} N FEB. 9 1972 <&

ISUPERIORES DE LA FAUULTAD DE|
| INGENIERIA :

P} = K {u) (73




d] Obtencién de los esfuerzos en cada elemento a partir
de los desplazamientos nodales.

2.3.2 'Técnicaé de Aproximacidn del Comportamiento-Esfuerzo-

" Peformacidn no Lineal

Cuando se -utiliza elasticidad no lineal en el anéalisis de
terraplenes con el método del elemento finito la solucibn no
es finica, é menos que se especifique el prpgrama de carga. Por
tanto, para-obtener una solucién adecuada es conveniénte repro
ducir 1o mejor ?osible el combortamiento no liﬁeal de los mate

~riales involucrados.

En la fig, 2 se~muestran\dos técnicas para simular‘el com
.portamiento no lineal ‘de los suelos. Por el érobedimiento de
‘iteraciones (ver fig. 2a) se analiza repetidamente el mismo cam
bio de cargas externas, .Des?ués'de cada iteracidn, los valores-
del.esfuerzo y la deformacidbn de cada'elemento se examinan pafa
deterﬁinar si satisfacen la relacidn esfuerzo-deformacidn. Si
en algfin elemento no hay congruencia entre el esfuerzo y la de
formacién se elige un nuevo mbédulo de deformacién»bara la si-
vguienté itefacién. Con este brocedimiento es posibie represen
tar relaciones esfuerzo-deformaciédn en las gque el esfuérzo de-
crece a partif de cierto valor méximo al aumentar la defofma—
cién. Sin embargo, presenta‘grandeé.dificulfades éara consi;

derar un estado de esfuerzos iniciales.

Con el procedimiento de incrementos sucesivos (ver fig.

2b) el cambio total en carga externa se analiza en varias eta




pas. Al principio de cada incremento de carga, se elige un mé
dulo de deformacidén para cada elemento teniendo en cuenta 1los

valores de esfuerzos o deformaciones. Como se ve en la fig. -

'2b, la relacidn esfuerzo-~deformacidn no lineal se aproxima por

una serie derrectas. Con este método se pueden  considerar es-

fuerzos iniciales, pero no es posible simular una relacién es-
fuerzo-deformacidén en la que el esfuerzo decrece a partir de
cierto valor maximo, ya que para lograr estovseria necesario -
empleaf un médulo -de deformacidn negativo, lo cual no es posi—'

ble en el método del elemento finito (Brebbia, 1969). Sin em-—

‘ 1

7 s . .
bargo, ‘el autor cree que si es posible simular el comportamien
to de tales suelos con el procedimiento de incrementos sucesi-
vos. Actualmente, cuando se alcanza. la resistencia a la falla,

se supone un mddulo de deformacién bajo y el esfuerzo de falla

‘méximo constante para la siguiente iteracidén. Evidentemente ,

esto puede ocasionar errores significativos para deformaciones

altas (ver figggzéf:. Esto se éuede'evitar si se procede . como
sigue: considerando la curva hiﬁerbélica como referencia, da
da una deformacibn e'(mayor que la deformacién critica eé) se
puéde conoceryel.ad correspondiente. Ademds, puesto que se co

noce el ddf,del material, el incremento de deformacién y la -

pendiente de la rama descendente de la curva, se éuede determi -

nar el esfuerzo o' ,Para la siguiente iteracibn se supone -

daf*

que el material sigue una ley esfuerzo-deformacidén semejante a’

-

la bilineal (ver fig. 2c) con esfuerzo de falla igual a O'df
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Péra distribuir el esfuerzo excedente, este se transforma
en fuerzas nodales eqﬁivalentéée Cén'éste sistema de cargas -
se realizan lés iteraciones necesarias hasta que se cumpla 1la
ley esfuerzofdeformécién proﬁuesta bara los elementos sobre =

esforzados.

En este trabajo se utilizd el m&todo de incrementos suce-
sivos para similar la no linealidad de la.reséuesﬁa del mate -
rial constitutivo de los terraplenes analizados. Sin embargo,
debido a las incertidumbres.en cuanfoAal niimero de incrementos
de carga necesarios para hacer confiables los resultados, se -
~éstimé conveniente realizar iteraciones para cada increnmento -
de carga hasta lggrarAéoﬁgruendia entre esfuerzos y deformacio

nes. o B

2.3.3 'Dfseus£63~de\la'Aproximacién'

Como se dijo en el inciso 2;3;1; el método del elemento -
finito’es una modificacidén del método de Ritz del c&lculo de =
variaciones, en el cual la regibén de interés se divide median-~
te una malla y las funciones de desplazamiento seudefinenvsec—

cionalmente en cada elemento de la malla,

La discretizacién de un medio continuo ¢causa un error en
'la solucidn: del probiema, pueé equivale a aéroximar un ?roble—
ma contfinuo con némero infinito de grados de libertad mediante
una agreéacién de elemeﬁtos discretos, que tiene un niimero fi-

_nito de grados de libertad.




K]

Respecto al anélisis de problemas planos, con el método
del elemento finito, debe hacerse notar que (Guellec, 1970):

a{ En todo sistema se Satisfa;en las ecuaciones de com
patibilidad.

" b} En cada elemento se satisfacen las ecuaciones de e-

quilibrio.

c) En las fronteras de los elementos no se satisface,
en general, el equilibrio de esfuerzoé, éero las fuerzas noda

-les resultantes esté&n en eguilibrio.

Esta falla en el equilibrio de esfuerzos introduce el -~
- error mencionado en el anflisis con el método del elemento fi
nito. La. evaluacidn dé este error és.Uno de los ﬁroblemas -
teériéos.més imﬁortantes del‘método; Se han brobuesto dos mé
todos: uno, sigue los ?rocedimientos habituales del an&lisis

‘numérico>y el otro se apoya en.los dos priﬁciéios variaciona-

~les extremos de la mecédnica.

El estudio matemdtico del error consiste en analizar los
paﬁémetros que influyen en la convergencia. Recientemente -
(Guellec, 1970) se ha estudiado el efecto del &dngulo menor vy
de'lavéltura maxima de los triéngulés. Los resultados ponen
de manifiesto la importancia de la reguléridad(y fineza de la
malla. Si’se desean resultados precisos, es importante que
los eleﬁentos sean regulareé y no présenten &ngulos agudps. -

Esto es dificil de obtener en dominios de geometrfa compleja.

!
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El estudio del error'ajpartir_de‘los dos principios varia
cionales extremos se basa en que; con el método de los despla—
zamientos (derivado de 1la aplicaéién del principio de eneigia
potencial minima) se obtiene una energia de deformacidn méyo:
en’el medio discretizado que en el réal, por tanto, los despla
zamientos coﬁvergeh al valor teal por abajo. -Con el mé&todo de
las fuerzas ( derivado de la aplicacidn del principio de ener-
~gia complementaria minima] se obtiene una energ;a de déforma—
_cién menor en el medio discretizado que én el real, por tanto
ids desplazamiéntos conﬁérgen por arriba. -De esta forﬁa,.con—
tando éon los lfmites superior e inferior se puede estimar el
error cometido en el andlisis del éroblema de interés.

No obstante que con estos métodos se Puede determinér‘el
error ocasionado por la malla; suAEméleo no se ha_generaiiza~
do debido a las graves dificultades que'éresenfa el método de
las fuerzas, y a que existe'un método mds préctico ?ara esti~
nar ei error ocasionado por la discretizacidn del medio conti-
nuo. Este método consiste en utilizar dos o ﬁés tamanos de -.
mallaven la solucidn del problema, para estudiar la convergen

cia de los resultados.

Aunque el error involucrado en la discretizacién puéde -
ser significativo, existe otra fuente de error mis importante:
la suposicidn de una funcién de desplazamientos determinada.
Todos estamos conscientes que la distribucién de desplazamien-
-tos en una seccidn vertical de una ﬁresa de maﬁeriales.gradua-
dos, por'ejemplo,.tiené una variécién que dista mucho de ser

5




“lineal o parab6lica, por tanto, es menester que, al suponer una
ley de desplazamientos a éada'eleménto de la malla sepgmosAel-*
ti?o y grado de error cometidél Sin emBargo; la obtenéién ana-
lftica de este error es dificil ?ues; a priori no se conoce la
distribucidn de los des?lazamientos en el medio, por tanto, pa
ra estimar dicho error es necésario hacer un ?roceso iterativo

que nos permita determinar las concentraciones de'desplazamiehh
tos y asi afinér la malla en esas zonas; Con este procedimien-
to se puede reproducir ace?tablemente la aistribuci6n~de despla

zamientos del prototipo.

Como se desprende de lo dicho anteriormente, salvo restric-
ciones de tiempo o costo, siempre es factible estimar el error

cometido en el an&lisis de un problemé particular;

Adem&s de los errores inherentes al método, cabe mencionar
que la solucidn del sistema de ecuaciones de equilibrio (ec. -
17) puedé pfesentar problemas de convergencia. En tal caso, -
para eliminar esta fuente de error es preciso realizar una se~-’
rie de iteraciones (Alberro y Romo, 1969} hasta que los resi-

duos sean despreciables,

Cuando se utiliza'elasticidad no lineal, se introduce un
error adicional al representar el comportamiento no lineal;pér\
una serie de rectas. Obviamente, este error puede hacerse tan
pedqueno como se quierg. Este’aspecto serd tratado con mas de-

talle en el inciso 3.3
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' El programa utilizado en este trabajo es el de la ref. 1
con modificaciones para poder usar relaciones esfuerzo-deforma
cidén no lineales y para calcular las deformaciones y distorsio

nes en cada elemento. En la fig. 3 se muestra el diagrama ge-

.neral de flujo.
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- " CAPITULO 3

" ANALISIS DE LOS TERRAPLENES CON EL METODO DEL ELEMENTO FINITO

3.1 Introduccidn

Con el fin de alcanzar lps objetivos propuestos, se esti-

md conveniente analizar como minimo nueve terraplenes.

Las pendientes eiegidas fueron: 3:1, 2.5:1 y 2:1 y para -
cada una de ellas se consideraron losAfaqtores de seguridad -
1.i, 1.2 y 1.5. Se‘seieccionarcn;factores de seguridad rélatg
- vamente bajés;enjvista de que nos'interesan distorsiones cerca
nas al limite defaceptébilidad;flas péndientes se eiigieron,tg
niendo - en cuenta la frecuencia con gue se construyen terrgple—

nes con inclinacién préxima a ellas.

Tambi&n.-se analizd el terraplé&n con talud 2:1 para factor
de seguridad 1.0, con el objeto de estudiar su comportamiento
en estado limite.

- 3.2 Comporsamiento no Lineal del Material

Para simular el comportamiento no lineal del material sé
adépté uné relacién esfuerzo-deformacidn hiperb6lica rectangu-
lar (Kondner, 1963). Esta relaéién permite ingluir como ﬁaria-
bles la presidn hidfostética de preconsolidacidn, la presién
' coﬁfinante efectiva de consolidacidn y la. velocidad de deforma

cibn.




Y

La fig. . 4da muestra una hipérbola rectangular que pasa

‘por el origen de coordenadas y tiene~por asintotas:

e+ta =0 - (8)
dénde,oa. es el esfuerzo desviador y ¢ la deformacién axial uni
taria.

Por tanto, la ecuaciéh_de la hipérbola es:

-eB + o, a =0 _ (9)

! a
e ‘ . Poa A Y ‘
dividiendo por o¢° y haciendo a= — 'y b= ~, laec. 9
d g g |
se expresa: B
DR
a7 T+ be

- (10)

El significado fisico de los parémetros ayhb se puede vi -
sualizar facilmente: como se muestra en la . fig. - 4a, b es el
reciproco del valor asintético de inibuando la deformacién -
axial tiene a infinito cﬁm; y a, es el inverso del médulo taﬁ~

~gente inicial.

La obtencidn de los parfmetros a y b se simplifica si la
ec. 10 se escribe en la forma,
(11)
€ :

*—0'—-— = aA+ be
d
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y los esfuerzog y deformaciones obtenidos de brﬁebas de compre
sidn triaxial, se grafican en ph sistema coordenado como el in
dicado en la fig. 4b. Generalmente se observa qﬁe el valor a-
sintbtico 04, es ligeramente mayor gue el valor de la resisten
cia a la compresidn Odf.>lEsto es obvio, pues para todo valor
finito de 1la deformacién axial,‘la hi?érbola perménece abajo de
'la asintota. Sin embargo, la resistencia a la falla y el valor

asintdtico se pueden relacionar por medio del factor Rf:

: %af T R %au A (12)

De pruebas de laboratorio se ha encontrado (Duncan y Chang,
1970 a} que el valor de Pg es précticamente independiente de
la presibn de confinamiento y su intervalo de variacidn es de
0.5 a 1.00, aproximadaﬁente;' En esta investigacibn se utilizé

~

Re = 0.95.

Seglin estudios experimeﬁtales (Kondner, 1963) los paréame-
tros a y b de cierto suelo arcilloso (LL = 55%, LP = 26%;

<2xﬁ— 85%) se pueden expresar como 51gue, para condiciones. de

deformacidén consolldadas no- drenadas: 'Btrwaacmsmw&mgqm
1 ‘ AVESTIR NNy EQTUDGU,
, b = " }}Ffﬂggm(j(.l”
cp[ N + Me o c)} :bweﬁig(gg;}&g;::w DE{
a = - (14)
o [124 +(28.3 + 4.28 1oqe);EJ
c

donde:
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= 0.154 + 0,033 logé

'N

M = 0.725 + 0,038 logé

Q = 0.386 + 0.092 1loge

‘e = base de los logaritmos naturales
¢ = velocidad de deformacidn
op = presidn de pfeconsolidacién
oL = presién de donsolidacién
o) : .
;E = relacidn de preconsolidacién

c

El mSdulo de deformacidn tangente se determina de la rela

_ Fa
E = — — | s
' (a f.be) : :

que se obtiene derivando la ec. 11 respecto a la deformacidn

axial.

Si sustituimos la ec. 12 y los parimetros a y b en la ec.

15, se obtiene:

E - ! i
t 1+ R . ~ (16)

i
L, Tar)

donde Ei es el médulo tangente inicial.

Sustituyendo Oaffyzc en la ec. 16, se obtiene la expresibn

para el mddulo tangente:

E :
g a7
C

N T

t [1
=
Ej
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En esta investigaci6én la relacidn de Poisson se conside-

r6 constante e igual a 0.35.
Si sustituimos las ecs, 12,"13 y 14 en la ec. 10, se ob-

tiene la relacidn esfuerzo-deformacidn hiperbblica utilizada

en esta investigacién: o ' ' i

: : . o -1
s Uito_ [124 + (28.3 + 4.28 1ogé),(c—-:~-)}
: | -0 (Cp)y 37t =2 |
+ {1.05 o [N + Me 5; ].} e } . (18)

Se ha comprobado experimentalmente (Ducan y Chang, 1970 a

Y b; Kulhawy et al, 1969) gque la relacidn esfuerzo-deformacién o
propuesta por Kondner representa satisfactoriamente el comporta

miento no lineal de los suelos. .

3.3 Hipéteéis’Y‘Simplificaciones

Los andlisis. de los terraplenes con el método del elémento

finito se hicieron bajo las siguientés ﬁibétesis:

a) La- condicidn de deformacidn élanai

b) Loé terraplenes son homogéneos * e isdtropos.

c) Los térraplenes>sé consideraron de longitud infinita,
simétricos (el ancho de la cresta se fij6 de tal forma
gque la superficie potencial de falla no intersecte el
talud opuesto) y cimentados sobre un estrato rigido.

-d) No existe deslizamiento entre la cimentacién y el te-=
rraplén?

e) El sistema de cargas es exclusivamente el de peso pro- .

_pi.o_. e o .

* En el sentido de que estéan constituidos por un mismo mate-
rial, aunque las propiedades de este varfan con la presibn
de. c¢onfinamiento de acuerdo con la ec. 17. '
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El proceSo incremental est& compuesto por siete capas.
El esfuerzo confinante en una prueba triaxial no drena.

da se supone equivalente al esfuerzo normal medio de .

n 2 .
La presién de preconsolidacidén y la velocidad de defog"
macidn se supusieron iguales a 1O'kg/cm2 y 60%/h, res-

pectivamente.

Con el fin de mejoraxr la aproximacidn, al simular el com-

“‘portamieﬁto no lineal del material con'un ?roceso»consfructivo
ihtegrado por siete ca?as,«para cada incremento de carga se -
»realizaron:iferaciones hasta obtener congruencia entreAesfuef¥
208 Yy defbrmacionés,' El criterio de convergencia adoptado con-
siste en que los mbédulos de‘deformacién correspéndientes‘a dos

'itéraciones sucesivas no difieran hés’de'lo%. ~Sin embargo, -
con el fin‘dé minimizar el ﬁiempo de'méquina se optd por acelg
rar la convergencia. Péra lograr esto, se considerd éi prome~-
dio de los mbdulos de elasticidad de la tercera y cuarta itera

cibén :como mdédulo adecuado para el andlisis final de cada capa.

1

Como se desprende de la ﬁig 5.el criterio de convefgencia adop—
tado ﬂo se viola con la medida eiegida para acelerar la conver
~gencia. Para estudiar la variacidn delymédulo de elasticidad

con las ite?aciones, se.escpgieron elementos de trés diferentes
zonas de terraplén, Lé,ubicacién de dichos elementos se mueSe

tra en la fig. 6.
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3.4 Resultados

El uso del método del eiémenfo finito en el andlisis de
terrapleﬁeé permite conocer la distribucidn de esfuerzos y de
formaciones en el medio. Ademés;'si'se considera una ley es-
fuerzo?deformacién'con falla §léstica.es factible determinar
en cada elemento de la malla el factor de sequridad, definido-
comoc el céciente de la resistencia méxima al corte y- el esfuer
zo de corte actuante. Conocidos los factores de seguridad en
diferentes puntos del medio; es posible trazar contqrnoé de
igual factor de seguridad cémo los mostrados en las figé. ?7a

16.

De ‘igual forma,vconocidasAiaé deformaciones prinéipales e;
y ‘33 en cada elemento, se determina la m&xima d;storsiénvdefgf
.qidaAcomo 6§lgl-83|, En las. figs. 17 a 26 se presentan las cur
vas de igual distorsidn de los diez terraplenes analizados. En
ellas se observa que las’distorsiones méximas ocurren en‘la z0
na de tangencia de la superficie pétencial de falla con el es-
trato incompresible, y las ﬁistqrsionés~minimas se preseﬁtan en
la parte éuperior del terraélén. Con base en esto,.Se puede ég
A perar.éue la falla se origine en la ébna-dé tangencia y ﬁrpgreé
se a ambos ladqs‘siguiendorﬁna trayectoria semejante a la circu .
laf. Sin émbaxgo;‘segﬁn-sé déSprende~de las curvas ‘equidistor-
sionales, la supeificie‘de>fa11a no érogresa en forma de'grieta
’sino_como banda; esto es congruente con las observaciones de:

~ Skempton (1964) en talﬁdes de arcillas preconsolidadas.
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Es importante notér, que los céntornos de iéual distorw‘
'sién tienen una forma_extraﬁa}en la barte mediatsuperior; La
frontera vertical es la éausa de esta alteracifn, que se pue
de explicar como sigue: todos:los nudos coﬁprendidos eﬁtre
la frontera vertical y la superficie potencial de‘falla tienén
un movimiento descendente y hacia la derecha; por tanto, al -
.reétringirlel movimiento horizontal de los nudos fronterizos,
el‘desplazamiehto relativo en£re estos y los nudos aayacentés
ser8 mayor, es decir, las deformaciones horizontales de los 3 
leﬁentos contiguos a la frontera vertical se sobrestiman (es-
to es,son mayores que las que ocurrirfan si tal frontera estu-
viera:. mas lejanal; éor otra parte, el efecto de la frontera -
vertical en las deformaciones verticales es nulo, pues se per
mite movimiento vertical de los nudos fronterizos. Puesto qué
las deformaciones horizontales son -de extensibn, al sobfesti—'
ﬁarlas se sobrevaloran las diétorsiones correspondien£es.~AEs—

to puede visualizarse con facilidad en la fig. 27.

Una vez analizado el efecto de la fron£era vertical en la
forma de lﬁs contornos es posible modificarlos en‘la zona quér
se‘estima alterada. La configuracién que se adopté para - tal
zona se basd én la forma de 1los coﬂtornos no afectédos por la
frontera vertical. En las figs.7 a 26 se muestran con lfneas
discontihuas los contornos modificados. Con base a esto, se
puéden tfagar dos superficies de falla: una admitiendoVios_w‘
-ACOntornos distorsionados por el efecto de la frontera vertical
(superficie A) y otra  corrigiendo aproximadamenté dicha aiét0£

sibén (Superficié B) .
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Si se comparan los contornos de igual factor de seguridad
con los dé-iguél distorsién, se observa que son semejantes. Es
to es comprensible; ?ues el factor de.seguridad depende del niA
vel‘de=deformaciongs desarrolladas en el“medio.l Por tanto, 1lo
‘que se dijo para'laé distorsiones es v&lido para los factores

de seguridad.

Obtenidos los contornos de igual factor de sequridad e -
igual distorsidn, se determinan las distorsiones y factores de
seguridad medios para laS~superficies potenciaies de falla mas
criticés.A En lé iabla 1l se muestran estos resultédos,‘asi c07’

mo las desviaciones est&ndar correspondientes.

*iEs intereéanﬁe notar que solo se‘presentaron tensiones en
la vecindad de la frontera vertical y de la corona del,£erra-
plén con pendiente 2:1 y factor de seguridad unitario. Esta
ausencia de tensiones se debe segufamente,al proceso incremen
tél de carga y a que la flexibilidad de las capas crece con -

la altura .
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. CAPITULO 4

* ANALISTS-DE ESTABILIDAD CON METODOS CONVENCTONALES |

4.1 * Método ‘Sueco

4.1.1 Comentarios Generales

Los principios en que se basa este método, y el mérito re
lativo de los résultados_obtenidos con €1, han sido ampliamen-
te discutidos (ver N. Carrillo, 1942}. Sin embargo, con el -

fin de tener presentes sus restricciones y ventajas se hard -

una breve revisién del método.

Las\hipétesis bésicas son:

a) La superficie\potencial de deslizamiento es cilind£i~
ca.

b) E1 prgblema es de deformaéién plana.

¢) En el momento de la félla, 15 resistencia al corte se
moviliza completamenté y en forma simultdnea en todos los pun-
tos de la superficie de>deslizamiehto.

d) El1 factor de seguridad se define como la relacidn en-
tre la"resistencia al corte disponible, 83, y el esfuerzo cor-

tante medio, S

s hecesarlo para el eguilibrio a lo largo de la

superficie critica de deslizamiento: Fg = S54/8,.
Las ventajas del método sueco son expresadas en la siguien

te cita (N. Carrillo, 1942):

“En'esta'categoria (suposicién de una superficie potencialf

de deslizamiento) es sobresaliente el método sueco, debido' a su
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aplicacidén simple y”el'nﬁmeré de casos practicos a que se apli

ca. Ademfs, las incertidumbres que contiene no son exclusivas."

La formulacidn del método sueco (método de las dovelas)
se presenta en la fig. 28. Si se analiza la expresibn dada pa
ra el factor de seguridad, FS, se observa que no hay error des
" de el punto de vista de plénteamiento; El verdadero pfoblema
se presenta cuando se intenta determinar la distribucién de N

a lo largo de la superficie de falla.

Eh-la fig. 28 se muestra la exbresién ?ara N como se uti
liza en el método sueco. La suposicién involucrada en esta -
expresidn se buede enunciar como sigue: la resultante. de todas
las fuerzas gque actfian en los lados de una dovela es paralelé a
su base. Si esta condicibn se cumbliera en todas las dovelas,A
cada una de ellas estarla en equilibrio en la direccién normal
a su base, por tanto, }a expresibn para ﬁ: (y entonqés para Fé)
seria correcta. Sin embargq} dicha condicién no se cumple en
todas las dovelas, luego algunas de ellas no estdn en equili--.

brio y, por tanto, el valor de FS obtenido es solo éproximado.

4.1.2 Andlisis
Se supuso que la resistencia del material constitutivo de
los terraplenes varfa segin la ec. 13.

.o o
=9, [ N+ bf_{e"Q (o—'E)] . 19

2c = ¢
c

af

donde c es la cohesib6n del material.

;\
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Para el andlisis se considerd la presibn de consolidacién

igual a vh, donde ves el'peso volumétrico total del material
(2 T/M} yh la profundidad delApunto considerado. Si intro-

ducimos este valor y los de oY ¢ en la ec. 19, obtendremos

N

el valor de la cohesibn en cualgquier punto:

. 32.87
c = 10.635 + — "

ell.lE/h

(20)

Asi pues, la cohesidn es funcibn continua de la profundi-
dad. Para aproximar esta condicidn, los terraplenes se supusie
- ron compuestos por siete estratos, ver  fig. 29; para cada es

trato se tom6 la cohesién correspondiente a la profundidad de
. . . 1

H

su plano medio.

Los an&lisis de estabiiidad sé realizaron éon computadora.
El método empieado para détermﬁnar el factor ée seguridad mini
mo es semejante al de mixima pendiente; por tanto, cuando  se
llega a un minimo, este se considera la soluciédn del problema,
En terraplenes estratifiéadds existe la posibilidad de gue haya:
- varios minimos, por tanto, cuando se alcance un minimo no se
sabrd si este corresponde a un minimo absoluto 6 relétivo. Pa-
ra eliminar esta incertidumbre se traz& una reticula que cubre
uné zona émplia dé posibles centros de los cilindros de falla,
con.el objeto de obtener los féctofes de seguridad en todos -
105 nudos, y asi trazar curvas de igual factor de seguridad.
Estas curvas, que se muestran en la fig. 29, indican que 5510

existe un minimo.
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4.,1.3° Resulﬁados
En la tabla 2 se presenta un resumen de los resultados ob

tenidos. Se observa que, Qara'igﬁal pendiente, al aumentar el
factor de seguridad, el centro del cfrculo crftico de falla se

desplaza a la izquierda y hacia abajo.

4.2 Método de Bishop Modificado

4.2.1  Comentarios G

El método de Bishop modificado es otra versién del método

de dovelas, .y por consiguiente, se basa en hipbtesis similares

" a las del mé&todo sueco. ; _

~ Su formulacidn se presenta en la fig. 30.. En ella se
observa que la definicidn del factor de sggﬁridad es similar a

la del método sueco; sin embargo, la expresidn de N es diferen

Como se muestra en la fig. 30, dicha expresibén se ob .-

|

te..
tiene sumando las componentes verticales de las fuerzas. Ahora S
s s ' , ' 22 |
la suposicidn ‘involucrada es: la resultante de todas las fuer ER=
zas que actfian en los lados de una dovela es. horizontal. De [%;g 53
. o .
; . . X . — <L S
nuevo, si esta condicidn se cumpliera, las expresiones para N j;jz_ %
B . i [= -
: S ' = Q
v Fs serian correctas. Sin .embargo, esto no se cumple general ﬁ?% :
}%e‘é Z
23 o
I&a =
e

mente y, por tanto, el valor calculado de F_ tiene cierto error

Si se sustituye el valor de N eﬁ la expresién de FS,VobseE
vamos que el factor de seguridad aparece en ambos lados de la
eéuaqién. Por tanto, pafa determinar el factqr de seguridad*es
preciso realizar iteraciones hasta oBtener la cqnvergencia; Es-

to hace que el método de Bishop modificado sea menos popular
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que el método gﬂeCO; ‘Obviamente, esta dificultad se salva con

el uso de computadoras.
4.2.2 Andlisis’
Los andlisis se realizaron con computadora. Se utilizaron
eondiciones idénticas a las empleadas en los an8lisis hechos con

el método sueco.

4.2.3 Resultados

En la tabla 3 se presenta un sumario de los resultados ob-
_tenidos. De nuevo se observa que, paravigual pendiente, al au-
mentar el factor de seguridad,el centro del circulo de falla se

desplaza hacia abajo y a la izquierda.-

‘4.3 Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta investigacién indican -
que la diferencia entre los factores de seguridad determinadoé
éon ambos métodos de an§lisis lfmite es minima. Sin emﬁargo,
existen evidencias (Whitman y Bailey, 1967) de que tal difereg

" cia puede ser mayor para otras condiciones.

Sivgraficamos (véaée ~fig. 31) el factor de seguridéd ob
tenido con ellmétodo sheco, FSS, contra el determinado con el
método de Bishop modificado, ESB, sé advierte que existe una
relacidn lineal entre éllos y que, la inclinacifn del'talud'

tiene poco efecto. La expresidn matemdtica de tal relacibn es:

- . &
FSB = FSS + 0.01,
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e indica que, para los terraplenes considerados, la diferen-
cia entre ambos métodos en el planteamiento del equilibrio in
dividual de las dovelas ‘tiene minima influencia en lo que res

pecta a factor de seguridad.

No obstante gue los féctéres de seguridad son simiiares,
los centros y radios de los circulos criticos de falla son muy
diferentes‘(ver tablas 2 y 3}). Puesto.que las condiciones de
équilibrio Impuestas én los éos_métodgs no se’cumﬁlen, enton-
ces, las posicidnes‘de-las superficiés criticas de falla no son

correctas.
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' '¢A?‘ITﬁL'O‘ 5.

A COMPARACION DE LOS METODOS DE BISHOP, SUECO Y,ELEMENTé FINITC

5.1 ‘Introduccién

En el capitulo 3 se discﬁtié el efecto de la froﬁtefa ver
tical en la configuracidén de los éerfiles de igual factor de -
seguridad e igual distorsidén. Esta influencia tiene poca sig-
nificacidn en lo que respecta a distorsién y‘factores de segu-
ridad medios, al menos para lds,casos analizados, ya que la -
méxima diferencia en el factor de segﬁridad medio y en la dis-
torsidn mediaAentre las superficies~A Yy é (ver tabla 1) es del
~orden de~4%; Las corréiaciohes obtenidas en esta investigacién
estdn basadas en los valores medios obtenidos para las superfi
ciesfﬁB. | |

5.2 Comentarios'sobre'l

En este inciso se analizarid la influencia del factor de -
seguridad y de la pendiente del‘falud en las superficies poten
ciales de falla. Ademds, se compararan las superficies de fa-

lla obtenidas con los tres métodos empleados.

En lo que sigue, se utilizard la siguiente nomenclatura:

Superficie critica de deslizamiento obtenida con el mé-

Se © |
todo del elemento finito.

SB = . Superficie critica de deslizamiento obtenida con el mé-
todo de Bishop modificado.

Ss = Superficie crftica de deslizamiento obtenida con el mé-

todo sueco.
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Respecto a}las superficies Se se.obsefva (ver figs:.7 a 26)
que, para ﬁﬁa inclinacidén de talﬁd dada, su curvatura aumenta y
su profundidad disminuye cuando nos acercamos a la condicidn de
equiiibriollimite.‘ Ademis, debe notarse que para esta condicidn
la trayectoria de falla es muy semejanté a un circulo, lo_cual

es congruente con lo observado en deslizamientos ocurridos.

De las figs.J a 26 se desprende que la influencia del fac-
tor de seguridad y la inclinacién del talud en las superficies
SB Y SS es semejante a la gue tiene sobre las supgrficies Se -
Por otra parte, la masa deslizante involucrada en el an&dlisis
"es mayor en el método sueco, es decir, la superficie Sg es siem

pre més profunda que la Sg.

En general, la concordancia entre las superficies Sp 'y S,

es mejor que entre las superficies Sg y Se-

- No obstante que para factores de seguridad mayores que -
1.1 1las diferencias entre las superficies Sp y Se son poco sig-
nificativas, al aprbximarnos a la falla la discrepancia entre

ellas es notable.

No obstante gque con el métoaO'de Bishop modificado se ob~ -
tienen mejores resultados gue con el métédo-sueco, se estimd
conveniente establecer una correlacién entre este y el método
del elemento fiﬁito, debido a éu amplio uso eﬁ la préactica in;

~genleril.
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-En la fig. 32 se mueétra uﬁa correlacidn entre el fac-
tor de seguridad medio en la Supérficieﬂpotencial de fallé og\
tenido con el méﬁodo del elemento finito (FSéi y el factor de
éeguridad obtenido con el método sueéo (FSg), para los terra-
plenes analizados, en el eje de las oragnadas se presentan -
los factores de seguridad FSg y en las abscisas las peﬁdien-
tes de los taludes. Las curvas se trazaron por los‘valoresA—

medios del factor de seguridad FS_ a-lo largo de la superfi -

e
cie critica de deslizamiento. Las liﬁeas-punteadas indican -
la desviacidn estéandar. Se‘observa gue la_dispersién es ma-
yor a medida que los factores de seguridad aumentan; esto es
explicable, pues, cuando sevtienen factores de seguridad ba-
jos, la mayorvparte del material a lo largo de la supérficie
potencial de falla estd alcanzando su resistencia ﬁltima;‘mieg>
“tras que para factores de seguridad altos existen zonaé en es
tadc‘de falla y otras donde el esfuerzo cortante desarrollado

es muy bajo.( En otras palabras, este efecto se debe a la fa-

1lla progresiva.

R Si se conoce la pendiente y el factor de seguridad Fsg de
_un,teiraplén con caracte&isticas similares a las de loss.Aanali-w
zados, se puede determinar el factor de seguridad FSg utilizan
ao la fig. 32. ©Estos resultados corroboran.un hecho conoci-
" do: los andlisis con el método sueco estan del lado de la se-

~guridad.

En la fig.33 se muestran los mismos resultados con otro
‘ -
arreglo, con el fin de resaltar dos hechos importantes:
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al La convergencia de las curvas de igual pendiente a -
- una zona donde el factor de seguridad (FSS 6 FSé) es_prééticg

mente independiente de la inclinacién del talud.

bl La relacidn lineal entre los factores de seguridad

FSg ¥ Fs, a partir de FS; = 1,2 aproximadamente. DeSafortunéj

~damente no se tienen suficientes datos para definir las curvas

cofrespondientes a las pendientes 2.5:1 y 3:1 para valores cer )

caﬁos a la falla.
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" CAPITULO 6

UN METODO DE DISERO DE TERRAPLENES ATENDIENDO A SU DISTORSION

- EXTERIOR

La mayoria de los disefios de obras de tierra se realizan
con base en los esfuerzos de falla; sin dar imﬁortancia explg
cita a las déformac@ones de la estruétura; En algunos casos, -
no solo es im?ortante conécer las deformaciones, sino gque, -
por condiciones del problema, es necesario restringirlas;J en
tales circunstancias, es ﬁecesario hacer el disefio en términos

de las deformaciones.

Puesto que con los métodos tradicionales.de anglisis 1fi-
mite novés posible determinar las deférmaciones éué ocurrirén
en el terraplén, es‘interesante cbtener correiaciones entre -~
el factor de seguridad (Fsé), la distorsidn exterior del ta -
lué C;T y la distorsidén media a lo largo de la superficie cri
tica de ééslizamiento (e .

En la fig. 34 se muestra la relacidn FSg v,s.,él En =
ella se observa que el valor de la distorsidn media mdxima au -
menta répidamenﬁe al disminuir el factor de seguridad. Por -
tanto, debe tenerse cuidado de definir el factor de seguridad
mihimo, pues la variacibn de una décima en €1 puedé significar
un cambio del orden de 5%.en ei valor de la distorsidn media;'
En la \ﬁigﬁ 34 también se indica la desviacibn esténdar de ca

da factor de.seguridad'y cada distorsién media.




La correlacidén entre la distorsidn exterior y la distor- '

sibn en la superficie critica de falla se muestra en*la*figa'
35.  En ella se observa que 'la pendiente tiene efecto mini -

"mo en dicha correlacidn.

Estableéidas laé correlaciones requeridas, se puede indi
car la manera deidiseﬁar terraplenes a partir de las déforma-
ciones utilizando métodos tradicionaleé de andlisis limite:
elegida una distorsidn exterior mixima permisible,‘se détermi
na la distorsién media en la superficie critiéa de falla me-
diante la fig 35. Egtfando.céﬁ.ésté Qéigi en la fié.jd‘sehob—nug
ﬁiene el factor de‘seguriaad,correspondiente} el terraplén se
~analiza con uno de los métodos de andlisis limite y el faétdr

de seguridad obtenido debe ser igual o mayor que el obtenido

de la fig 34.

Estos resultados también se puéden utilizar para contro-
lar la construccidén de un terraplén, pues para cualquier eta-
pa de constrgccién:se'puede determinar la distorsidn gxterior.
.Con este dato es factible predecir una posible falla del te-
rraplén durante la construccién; eﬁ tal caso se suspenderd la
. obra con el fin de aumentar la resistencia del material por

consolidacidn.

R

L




- 36

CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y PROPOSICIONES PARA  INVESTIGACIONES FUTURAS )

7.1 “C¢nc1u510neS

al La forma de las superficies S, es semejante a la cilfin
drica, por tanto, no se comete un grave error al considerar cir
cular la trayectoria de falla en el an&dlisis, con métodos con -

vencionales, de terraplenes compuestos por material cohesivo.

b) ~Los factores de seguridad obtenidos con los ﬁétodos de
Biéhop modificado y sueco son similares, pero sus supérficies -
criticas de falla no coinciden. Esto, seguramente se debe av -
las diferencias en' las condiciones de equilibrio 3e ambés méto-

dos.

cl Los andlisis .de taludes fea;izados con los métodos de
Bishop moéificado Yy suecb‘BOn'conservédores;‘sin embargo, esto
debe aplicarse con reserva, pues pueden ocurrir deformaciones -
inadmisibles en la zona de tangencia entre la superficie de fa-

lla y el estrato incompresible, lo que puede originar la falla

_generai del terraplén.

d} El diseno de terraplenes atendiendo a su deformaciébn
- se puede realizar utilizando las correlaciones presentadas en -

- el capitulo. 6 (ver figs. 34 y 35) y las curvas esfuerzo-defor

macién del material particular de interés.
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3

7;2 .Proposiciones'paraﬂInvesfigaéibnes“Futﬁras

a) Extender los estudios realizados en esté’invéstiga?
ciénlpara abarcar una gama’ mayor de ?endientes ' factéres ‘de
seguridad, con el fin de definir en forma més precisa las co-
rrelaciones obténidas, | |

) N
blk Estudigi el efecto que tiene una cimentacibén compre

sible en las correlaciones mostradas en el capftulo 6.

c) Realizar una investigacién con el fin de précisaf
el efecto de la frontera vertical en los contornos:de igual.—
factor de seguridad e igual distorsidn.

da) Investigar si la relacién de Poisson tiene un éfec—
‘to importante en el factor de seguridad. En‘tal caso, consiég
rar una relacidn de Poisson debendiente del esfuerzo confinan-

te - ‘ ) ‘. . i
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Inverso del mbédulo inicial tangente

Invers

o de la resistencia (ltima

Cohesibn del material

Base de los logaritmos naturales

Tensor
Mb6dulo
Médulo
Factor

Factor

modifi
Factor
Finito
Factor
Altura

Maximo

plenes

de deformacidén

de deformacién tangente inicial

de deformacifén tangente
de seguridad

de seguridad obtenido con

caco

de seguridad obtenido con

de seguridad obtenido con

de los terréplenes

desplazamiento horizontal

el método de Bishop

el método del Elemento

el método sueco,

-exterior de los terra-

Profundidad del planoc medio de cada estrato

Matriz

Fuerza normal a la base de cada dovela

Fuerza

Factor

de rigidez

s nodales

de falla
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Superficie potencial de falla obtenida con el mé&todo de

Bishop modificado

Superficie potencial de falla obtenida con el método del

elemento finito

Superficie potencial de falla obtenida con el método Sue
co o : B

Resistencia al corte disponible

Esfuerzo cortante medio necesario para el equilibrio

Superficie con desplazamientos prescritos

Superficie con fuerzas prescritas
' Fuerzas prescritas en la frontera
Desplazamientos

Desplazamientos prescritos en la frontera .

Valores ée las asfntotas de la hibérbola rectangular
Peso volumétrico unitario del suelo

‘Distorsibn mixima

Delta de Kroneker

Beformacién unitaria axial

Deformacidn principal mayor

Deformacién principal menor
Velocidad de Deformacibn
Constantes de Lamé’

e.. Deformacién volumétrica
ii :

J—y



Tensor de esfuerzos

- Esfuerzo de consolidacibn

Esfuerzo desviador

Esfuerzo desviador de falla

‘Esfuerzo desviador Gltimo

PR

. O3

-~

Esfuerzovnormal“méximo = -
Esfuerzo de preconsolidacidn
Esfuerzo érinciéal mayor
Esfuerzo brinciéal menor

Distorsidn exterior del talud

2
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¢) Metodo para simular con incrementos sucesivos, el
- comportamiento de materiales con resistencio residual

Fig 2 Tecnicas para simular el comportamiento no lineal
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Entrada de datos
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Fig 3 Diagrama general de flujo pcrd andlisis con elasticidad no lineal
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Fig 4 Representacidn hiperbdlica esfuerzo-deformacidn
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Fig 5 Variacion del mddulo de deformacion con el ndmero
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b) Curva hiperbdlico transformada
esfuerzo - deformacion

-




162°

134

114

91 |

65 -

38 -

48

47

—

20

 TRITARNVIAY

SRR

F|g 6 Elememos considerados en el estudio de la convergencm de

los  modulos de elasticidad
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Fig 22 Contornos equidistorsionales : talud 2.5:1 ,FSg=1.2
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a) Especimen deformado
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b) Especimen sobredeformado

Fig 27 Comparacion de las distorsiones mdximas de dos especimenes

\Jz'u AX sec §

S T TR TRl W T T AR T

TR T e

58
y .

R l€1f€3]
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/ . 1 : .
Representacion grafica del estado de deformaciones
en los especimenes a y b

S(CAx sec®+N tang)
Zwsenf

F;:-.
N=Wcosg—-—U=W cos 8 —udxsecs

Donde :

- C.— Cohesion del material

.- Angulo de friccidn interna del material

U. - Presion de poro (en esta investigacion se
trabajd en términos de esfuerzos totales)

Fig 28 Formulacion del método sueco-

DA 2 o A=t

R
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N

Circulo critico de falla —\\

N\ 24

Fig 29 Estratificacion considerada-en los andlisis’ de estabilidad con
| metodos convencionales |

A | . .
} _ 3(T Ax sec § + N tan ¢)

S wsen 8
w | | . .
_ N = — W-udlx—cAx tan §/F
‘ cos 6 +tan ¢ sen 8/Fg
T 1 - Nt
/ T :F(chsec9+Ntun¢)
- . s . _

\=qusec6

Fig 30 Formulacion del método de Bishop modificado
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"+ Pendiente 2.5:1
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" Fig.31{ Correlacion entre los factores de seguridad obtenidos con
' dos métodos de andlisis Iimite -
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Fig 32 Correlocio':n entre los factores de sequridad obtenidos
con los metodos del elemento finito y sueco
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Fig 33 Correlacion ertre los factores de sequridad obtenidos con los

métodos del elemento finito y sueco
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Relacidn entre el factor de seguridad FSe y la distorsidn

media maxima 3=|e,~ ;| para las pendientes 2:1,2.5:1 y 3:1.
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METODO DEL ELEMENTO FINITO -

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL

Fac. de Seguridad|Desv. Est&ndar|Dist. Media,. Desv. Esténdar
ndiente superficie superficie superficie ~superficie
A B A B | A B A B ‘
1.23  1.15 0.028 0.020[/0.0520 0.0550/0.00022 0.00020
91 1.34 1.28 0.033 0.030|/0.0255 0.0280|0.00074 0.00070
' 1.40 1,38 0.038 0.036|0.0205 0.0225(0.00085 0.00080
1.65 1.64° 0.051 0.050/0.0125  0.0140/0.00110 0.00100
1.39  1.33 0.035 0.032(0.0200 0.0230|0.00080 0.00075
2,5:1 1.46  1.42 0.041 0.039/0.0180 0.0200|0.00093 0.00085
' 1.70 1.65 0.053 0.052[0.0110 0.0135|0.00115 0.00110
o 1.48  1.42 0.036 0.033]|0.0150 .0.0163]/0.00093 0.00090
3:1 1.54 1.49 0.040 0.039]/0.0145 ¢€.0160]/0.00110 0.00100
1.73 1.67 0.053 0.051]0.0100 0.0120]0.00115 0.00110
, T A B L A 2
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL'METQDO SUECO
Coordenadas del - A ~
Pendiente Altura Centro del Circulo | Radio del Factor de
' (m) €ritico  (m) Circulo Seguridad
135 (147,188) 323 1.00
9:1 121 (145,160) 281 1.10.
‘ 110 (131,140) 250 ©1.20
83 ( 99,110} 193 1.50
138 (164,214) . 352 1.10
2.5:1 128 (160,180} 307 1.20
100 (140,100) 200 1.50
150 (210,254) 404 1.10
3:1 143 (190,240) 383 1.20
115 {160,205) - 310 ~1.50
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RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DE BISHOP,MODIFICADQ

: Coordenadas del B
Pendiente Altura |Centro del Cfrculo | Radio del Factor »'de

. (m) Critico (m) Circulo Seguridad |

132 (143,126) 261 1.01

| 121 (133, 97) 218 1.11

2:1 110 (127, 96) 206 1.21

- 83 (78, 61) 144 1.52°

138 (182,152) 290 1.11

2.5:1 128 (156,133) 261 1.22

100 (125,122) 222 1.51

. 150 (218,251} 401 1.11

3:1 143 (194,195 338‘“? 1 1.20

115 (152,131} 246 1.51




	Portada 
	Prefacio 
	Índice 
	Capítulo 1. Introduccción y Definiciones
	Capítulo 2. Aplicacion de la Teoria de la Elasticidad Para Determinar el Estado de Esfuerzos y Deformaciones en un Terraplen
	Capítulo 3. Analisis de los Terraplenes con el Metodo del Elemento Finito
	Capítulo 4. Analisis de Estabilidad con Metodos Convencionales
	Capítulo 5. Comparacion de los Metodos de Bishop, Sueco y Elemento Finito
	Capítulo 6. Un Metodo de Diseño de Terraplenes Atendiendo a su Distorsion Exterior
	Capítulo 7. Conclusiones y Proposiciones Para Investigaciones Futuras
	Nomenclatura
	Lista de Referencia
	Figuras

	Tablas


