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PREFACIO 

El Dr Daniel Reséndiz sugirió al autor que una in-.. I . 
vestigaci.ón para determinar la correlación· entre la deforma-

ción exterior de Jn talud y la distorsión unitaria media en 

la superficie críJica de falla sería un tópico adecuado para 

tesis de maestriaj El enfatizó que la mayor deficiencia de 

los métodos de diseño límite es que no permiten conocer las 

deformaciones que ocurrirán en un terraplén, para un determ! 

nado factor de seguridad. Por tanto, comé primer objetivo 

de esta investigadiÓn se fijó la' obtención de correlaciones 

eritre el factor dJ seguridad, l~ distorsión unitaria media -

1 f -. I t· .- 1 d dI·· 1 d f . ~ en a super LCLe,o .encLa e es lzamlento ya e o~maClon 

exterior de un te~raplén, con el fin de realizar diseños de 

taludes que tomen en cuenta la deformación exterior permisi-

ble,utilizando un método de análisis convencional. 

Conforme progresó el estudio, el autor advirtió que 

sería de interés Rráctico hacer una comparación de: a) los 
I . 

factores de seguridad obtenidos con el método sueco y con el 

elemento finito; 1 bl ia posición de las superficies poten­

ciales de deslizamiento de estos métodos y el de Bishop modi 

fica:do. 

Como resultado de esta investigación parece posible 

diseñar t~rraplenesen términos de su deformación exterior, 

. usando un método de análisis convencional. Sin embargo, es 

necesario ampliar los estudios realizados, con el fin de de-

i 
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finir en forma m&s precisa las correlaciones presentadas en 

el capítulo 6. 

El autor desea expresar su agradecimiento al Dr. Resén­

diz, director de la tesis, al Ing. J. Alberrb por sus indica­

ciones en algunos temas tratados en este trabajo, al Dr. S. 

Covarrubias por su ,autorizaci6n para usar en una parte de es­

ta tesis el programa de computadora desarrollado por él para 

el método de Bishop y al Sr. A. Jaime por su colaboraci6n en 

una de las etapas de la investigaci6n. 
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. CJWITULO ..1 

TNTRODUCCION y DEFINTCIÜNES 

1 ~l ObjetiVos 

Los métodos de análisis límite para el estudio de la es­

tabilidad de taludes. tienen ventajas. y desventajas bien cono­

cidas. Omitiendo considerar las discrepancias entre ellos 

(relativamente .pequeñas 1, su mayor limitaci6n práctica es la 

falta de correlación entre el factor de seguridad y la corres 

pondiente distorsión exterior del talud. Esta falta de corre 

lación se debe, obviamente, a las diferencias en la relaci6n 

esfuerzo-deformación de diversos suelos con igual resistencia. 

Entre las ventajas de esos métodos su simplicidad .es qu.f. 

zá la mayor, 10 que para fines prácticos determina su pop,ula­

ridad. 

Sería de gran interés poder combinar la sencillez de 

los procedi~ientos de análisis límit~ y la utilidad práctica 

de un método que permitiera juzgarlas condiciones. de estabi­

lidad del talud en términos de sus deformaciones exteriores, 

pues son estas las que '. por motivos estéticos o de servicio, 

imponen límites prácticos al factor de seguridad. 

Una forma de lograr esto ·sería la acumulación de datos 

sobre un gran número de casos en que se conociera el factor 

. de seguridad, la distorsión exterior del talud y las relacio 



" 

*'", 
", ,¡ ... ~rl:,..., '. ," •. 

2 

nes esfuerzo-deformaci6n de.], ;material de este. Otra, más in-

mediata, es s~gerida por la posibilidad de analizar esfuerzos 

y- deformaciones en medios contínuos no lineales por el método 

del elemento finito. Con este último enfoque, mediante el a-

nálisis de un número relativamente reducido de casos se e'sta-

blecerían las relaciones entre la deformación distorsional 

unitaria media a lo largo de la zona más deformada del talud 

(superficie potencial de deslizamientoJ y la distorsión exte-

rior. De este modo, fijo el límite de distorsi6n exterior a-

ceptable, sería posible determinar en. general la correspondie~ 

te deformaci6n unitaria media en la superficie de deslizamie~ 

to y, por tanto, en las curvas esfuerzo-deformadi6n del suelo 

partícular de interés, la resistencia correspondiente a ese 

nivel de deformaci6n, que se usaría en un análisis de estabi-

lidad convencional. 

En vista de que la re 1 aci.6n . entre 'distorsi6n exterior . y 

deformaci6n unitaria en la superfiyie potencial de desliza 

miento sería independiente (salvo efectos de segundo orden) -

de la forma precisa de las curvas esfuerzo-deformaci6n adopt~ 

das en el análisis por el método del elemento finito, este de 

be ser alimentado por relaciones esfuerzo-deformaci.6n 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 obtuvieron: 
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I 
al La relaci.6n entre los factores de seguridad obtenidos 

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

bi Una comparación entre la posición de las superficies 

potenciales de falla determinadas con los métodos de Bishop -

modificado, sueco y elemento finito. 

Para juzgar la estabilidad de un talud en términos de 

sus deformaciones exteriores conviene definir un parámetro 

que sea representativo de ~llas. Por tanto, la distorsión ex 

terior de un talud se definió mediante el siguiente parámetro 

adimensional: 

r; = II h+' fiv 
H 

(la) 

donde ~h es el desplazamiento máximo del talud, ~v eldespla-

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

Sin eÍnbargo, en un terraplén los desplazamientos vertic~ 

les de la corona son nulos al final de la construcción. En-

tonces, la distorsión exterior de un talud de terraplén puede 

definirse, simplemente como: 

( 2 ) 
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CAPITULO 2 

APLICACION DE LA TEORIA DE LA ELASTICIDAD PARA DETERMINAR EL 

ESTADO DE ESFUERZOS Y DEFO~~CIONES EN UN TERRAPLEN 

Para determinar el estado de esfuerzos en el interior de 

un cuerpo elástico, homogéneo e i sátropo se debe resol ver~_un 

sistema de ecuaciones diferenciales parciales constituido por 

las ecuaciones de equilibrio, las relaciones esfuerzo-deforma 

ci.ón y las ecuaciones de compatibilidad, sU3~tas a condiciones 

de frontera apropiadas. 

Cuando la relación esfuerzo-deformación se supone lineal 

se aplica la teoría clásica de elasticidad para resolver el -

problema de valores en la frontera. para este caso, las ecua 

ciones básicas que se deben sati.sfacer en el cuerpo son:. 

(Sokolnikoff, ~9561: 

al Ecuaciones de equilibriO; 

cr-.. ; + F. = O (i I j = .~, 2 , 3 t 
1.),) 1. 

b} Relaciones esfuerzo-deformaci6n: 

u .. = AQ.. l,) + 2p e .. 
1.) . 1.) 1.) 

(.4) 

. e) Ecuaciones de compatibilidad: 

= O 
, '.' 

y las condiciones de frontera se definen como 

u. T. St l.j = en 
) (6) . 

Ui 
.= U. 

1. 
en Su 



donde 
<t. .. = tensor de esfuerzos­

l.J 

Fi = fuerzas de volumen 

It:: delta de Kroneker 
{

l 

= ..• O 

e· . 
l.J tensor de deformaci6n 

1:) = 

A,V = constantes de Lamé 

= desplazamientos _ 

si i = j 

si i =1 j 

= superficie donde se especific~n fuerzas 

= superficie donde se especifican despla-

zamientos 

T. = fuerzas especificada~ en la frontera 
J 

U. = desplazamientos especificados en la fron 
-l. 

tera 

Este tipo de problema ha sido resuelto analíticamente pa-

ra ciertas condiciones de frontera y . geometría (Terzaghi, 

1943; Scott, 1963¡ Harr, 1966]. 

2.2 Construcción SecUencial 

Considerando únicamente el peso propio, el estado de es-

fuerzos final en un terraplén depende del proceso constructi-

vo, aun suponiendo que el material tiene un comportamiento e~ 

lástico lineal. Para materiales elásticos no..,.lineales estos 

efectos son mas críticos. 
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Goodman y BrO-Vffi (1963) mostraron cgmo se puede obtener el 

estado de esfuerzos por peso propio en un terraplén infinito -

construido en forma incremental. El método básicamente consis 

te en determinar los esfuerzos y las deformaciones en un pun-

to,para diferentes etapas de construcci6n; cuando se alcanza -

la conf~guración final, se aplica el principio de superposi- -

ción obteniéndose así, el estado de esfuerzos y deformaciones 

para dicho punto. Este método sólo es válido para terraplenes 

con propiedades' elásticas constantes y permite considerar en 

cada capa (de espesor constante): peso volumétrico distinto. So 

lamente un número limitado de configuraciones se pueden anali-

zar en forma semejante, y para casos prácticos se deben hacer 

ciertas simplificaciones. 

'pesafortunadamente.r las soluciones a ¡,S te problema de val9, 

res en la frontera basadas en la teoría de la elasticidad, a~ 

demás de las limitaci,ones de ,geometría y condiciones en la 

frontera, consideran que el material tiene tespuesta elástica. 

lineal~ Para el caso de los suelos, esta es una. grave limi-

tación, pues ellos tienen un comportamiento elástico no-lineal 

(excepto, quizá, para esfuerzos muy bajo~l. Por tal motivo 

las soluciones actuales al problema de terraplenes basados en 

la teoría de la elasticidad lineal tienen poca validez. 

2.3 Método del Eleme,ntoFi·nito co'nRel'aciones no Lineales 

2.3.1 Concepto' básico 

El método del elemento finito es Un método de aproximación 

variacion~l. adaptado particularmente al cá~ulo numérico. Des 



de el punto de vista matemático es una aplicación del m~todo 

de Ritz (Guellec, ~9701. 

Desde el punto de vista físico, el,m~todo del elemento' 

finito consiste en dividir el dominio en estudio ensUbdomi 

ni os de geometría fácil de analizar, y en superponerlos si-

guiendociertas leyes para obtener el dominio global y la -

soluci6n aproximada~ En la fig.:l se muestra un medio con­

tínuo discretizado por medio de elementos triagulares con -

las condiciones de frontera más frecuentes en problemas p.rác 

"ticos. 

El análisis de un medio contínuo elástico con el método 

del elemento finito consist!=!-::en. general i de cuatro pasos bá-

sicos: 

al Idealización estructural del medio contínuo por un 

conjunto de elementos finitos. 

b) Determinaci6n de las características de rigidez de 

cada elemento para obtener la matriz de rigidez total K. 

él Análisis, de la estructura.: La ecuaci6n de equili-

brio que relaciona las fuerzas aplicadas en los nudos P, y 

los desplazamientos nodales u, es: 

7 

{p} = K '{id 

BiBliOTECA DI: L~.S Q¡\'i¡,¡ONfS DE; 
.INVESTIF""\I' ,; rE ESiUOiOS¡ 
; (71 
l ~ FEB. 9 1912 .~ 
¡ \ 

¡
ISUPERIORES DE LA fAL;uLTAO DE 
~ INGENIERIA 

" 



---, -----,--

8 

di Obtenci6n de los esfuerzos en cada elemento a partir 

de los desplazamientos nodales. 

2.3.2 Técnicas de AproxL:m:acL6n' del Co:m:por'tami:ehto"Es fuerzo-

Beformac'i6n 'no'Lineal 
'. " 

Cuando se utiliza elasticidad no lineal en el análisis de 

terraplenes con el método del elemento finito la soluci6n no 

es única, a menos que se especifique el programa de carga. Por 

tanto, para obtener una solución adecuada es conveniente repr~ 

ducirio mejor posible el comportamiento no lineal de los mate 

riales involucrados. 

En la fig ~ 2 se muestran dos técnicas para s imular el c'om 

portamiento no lineal de los suelos. Por el procedimiento de 

iteraciones (ver fig. 2á.l se analiza repet;:idamente el mismo c~ 

bio de ca~gas externas.. Después' de cada iteración, los valores' 

del esfuerzo y la deformación de cada elemento se examinan para 

determinar si satisfacen la relación esfuerzo-deformación. Si 

en a~gún elem~nto no hay co~gruencia entre el esfuerzo y la de 

formación se elige, un nuevo módulo de deformación para la si­

guiente iteración. 'Con este procedimiento es posible represe~ 

tar relaciones esfuerzo~deformaci6n en las que el esfuerzo de-

crece a partir de cierto valor máximo al aumentar la deforma-

ci6n. Sin embargo, presenta grandes dificultades para 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 
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paso Al principio de cada incremento de carga, se elige un m6 

dula de deformación para cada elemento teniendo en cuenta los 

valores de esfuerzos o deforrnaciones. Corno se' ve en la f~g. -

'2b, la relación esfuerzo..,.defor.mación no lineal se aproxima por 

una serie de'rectas. Con este método se pueden'considerar es-

fuerzas iniciales, pero no es posible simular una relaci6n es-

fuerzo-deformación en la que el esfuerzo decrece a partir de 

cierto valor máximo, ya que para lograr esto sería necesario -

emplear un m6dulode deformación negativo, lo cual no es posi­

ble en el método del elemento finfto (Brebbia, 1969). Sin em­

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 módulo de deformaci6n bajo y el esfuerzo de falla' 

máximo constante para la siguiente iteración. Evidentemente, 

esto puede ocasionar errores significativos par~ deformaciones 

altas (ver fig<2c}. Esto se puede evitar si se procede corno 

sigue: considerando la curva hiperb6lica corno referencia, da 

da una deformaci6n €'(mayor que la deformación crítica e 1 se 
c 

puede conocer el,od correspondiente. Además, puesto que se co 

noce el adf,del material, el incremento de deformación y la 

pendiente de la rama descendente de la curva, se puede determi 

nar el esfue~zo a'dfo ,Para la siguiente iteraci6n se supone -

que el material sigue una ley esfuerzo-deformación semejante a 

la bilineal (ver fig. 2c) con esfuerzo de falla igual a a'df. 
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Para distrtbuir el esfuerzo excedente, este se transforma 

en fuerzas nodales equivalentes. Con este sistema de cargas .,.. 

se realizan las iteraciones necesarias hasta que se cumpla la 

ley esfuerzo~deformación propuesta para lps elementos sobre .,.. 

esforzados. 

En este trabajo se utilizó el método de incrementos suce-

sivos para simular la no linealidad de la respues~a del mate -. 

rial constitutivo de los terraplenes analizados. Sin embargo, 

debido a las incertidumbres en cuanto al número de incrementos 

de carga necesarios para hacer confiables los resultados, se -

estimó conveniente realizar iteraciones para cada incremento -

de carga hasta l()grar congruencia entre esfuerzos y deformacio 

nes. 

, . 
2 . 3 • 3 D:fs371'sbón:. de'la Al?r6~dmaci6n 

Como se dijo en el inciso 2.3".1 1 el método del elemento -

finito es una modificación del método de Ritz del cálculo de 

variaciones, en el cual laregi6n de interés se divide median~ 

te una malla y las funciones de desplazamiento se definen sec-

cionalmente en cada elemento de la malla~ 

La discretizaci6n de un medio continuo causa un error en 

'la solución' del problema, pues equivale a aproximar un proble-

ma continuo con número infinito de, grados de libertad mediante 

una agregaci6n de elementos discretos, que tiene un número fi­

, nito de grados c.e libertad. 

,J 
I 

I 
I 

I 

I 
I 

I 



Respecto al análisis de problemas planos, con el método 

del elemento finito, debe hacerse notar que (Guellec, 1970): 

al En todo sistema se satisfacen las ecuaciones de com 

patibilidad. 

'b) En cada elemento se satisfacen las ecuaciones de e­

quilibrio. 

J.l 

e). En las fronteras de los elementos no se satisface, 

en. general, el equilibrio de esfuerzos., pero las fuerza,s noda 

·les resultantes están en eqUilibrio. 

Esta falla en el equilibrio de esfuerzos introduce el 

error mencionado en el análisis con el método del elemento fi 

nito. La.evaluaci6n de este error es uno de los problemas 

te6ricos más importantes del método. Se han propuesto dosrné 

todos: uno, sigue los procedimientos habituales del análisis 

numérico' y el otro se apoya en los dos principios variaciona­

les extremos de la mecánica. 

El estudio matemático del error consiste en analizar los 

parámetros que influyen en la convergencia. Recientemente 

(Guellec, 19701 se ha estudiado el ~fecto del ángulo menor y 

de la altura máxima de los triángulos. Los resultados ponen 

de manifiesto la importancia de la regularidad y fineza de la 

malla. Si se desean resultados precisos, es importante que 

los elementos sean regulares y no presenten .ángulos agudos. -

Esto' es difícil de obtener en dominios de geometría compleja. 
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El estudio del error a partir de los dos principios varia 

cionales extremos se basa en que, con el método de los despla­

zamientos (derivado de la aplicaci6n del principio de energía 

potencial mínima) se obtiene una energía de deformaci6n mayor 

en el medio discretizado que en el real, por tanto, los despl~ 

zamientos convergen al valor ~eal por abajo. 'Con el método de. 

las fuerzas (derivado de la aplicación del principio de ener­

gia complementaria mínimal se obtiene una energía de deforma­

ción menor en el medio discretizado que en e¡ real, por tanto 

los desplazamientos convergen por arriba. -De esta forma, con­

tando con los límites superior e inferior se puede estimar el 

error cometido en el análisis del problema de interés. 

No obstante que con estos métodos se puede determinar el 

error ocasiOnado por la malla, su empleo no se ha generaliza­

do debido a las. graves dificultades que' presenta el método de 

las fuerzas, y a que existe un método más práctico para esti­

mar el error ocasionado por la discretización del medio contí­

nuo. Este método consiste en utilizar dos o más tamaños de -

malla en la soluci.ón del problema, . para estudiar la converge!: 

cia de los resultados. 

Aunque el error involucrado en la discretización puede -

ser significativo, existe otra fuente de error más importante: 

la suposición de una f~nción de desplazamientos determinada. 

Todos estamos consci.entes que la distribución de desplazamien­

.tos en una sección vertical de una presa de materiales gradua-

dos, por ejemplo, tiene una variación que dista mucho de ser 
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lineal o parab61ica, por tanto, es menester que, al suponer una 

ley de desplazamientos a cada elemento de la malla sep?-mos,el, .... 

tipo y grado de error cometido. Sin e:mI5argo, la obtenci6n ana­

lítica de este error es difícil pues, a priori no se conoce la 

di~tribuci6n de los desplazamientos en el medio, por tanto, p~ 

ra estimar dicho error es necesario hacer un proceso iterativo 

q~e nos permita determinar las concentraciones de desplazamíen­

tos y así afinar la malla en esas zonas. Con este procedimien­

tose puede reproducir aceptablemente la distribución de despl~ 

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 análisis de un problema particular. 

Además de los errores inherentes al método, cabe mencionar 

que la soluci6n del sistema de ecuaciones de equilibrio (ec. -

17~ puede presentar problemas de conve~gencia. En tal caso, -

para eliminar esta fuente de error es preciso realizar una se­

rie de iteraciones (Alberro y Romo, ~9691 hasta que los resi­

duos sean despreciables. 

Cuanqo se utiliza elasticidad no lineal, se introduce un 

error adicional al representar el comportamiento no lineal por 

una serie de rectas. Obviamen,te, este error puede hacerse 'tan 

pequeño como se quiera. Este 'aspecto será tratado con más de­

talle en el inciso 3.3' 

I 
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2.3. 4 Programa I?ar~:t' Compütado"ra 

El programa utilizado en este trabajo es el de la ref. 1 

con modificaciones para poder usar relaciones esfuerzo-deforma 

ción no lineales y para calcular las deformaciones y distorsi~ 

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

",neral de flujo. 
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CAP'ITULO 3 

'ANALISIS DE LOS' TERRAPLENES 'CON EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

3.1 Introducción 

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, se est 

mó conveniente analizar como mínimo nueve terraplenes. 

Las pendientes elegidas fueron: 3~~, 2.5:~ y 2:~ y para 

cada una de ellas se consideraron los factores de seguridad 

1_1, 1.2 Y 1.5. Se seleccionaron factores de seguridad relat! 

'vamente bajos en 'vista de que nos interesan distorsiones cerca 

nas al límite de aceptabilidad; las pendientes se eligieron,t~ 

niendoen cuenta la frecuencia con que se construy~n terraple­

nes con inclinación próxima a ellas. 

Tambi€n,'se analizó el terrapl€n con talud 2:1 para factor 

de seguridad 1.0, con el objeto de estudiar su comportamiento 

en estado límite. 

, 3.2 Compor'tamiehtono Lineal del Ma'terial 

Para simular el comportamiento no lineal del material se 

adoptó una relación esfuerzo-deformación hiperbólica rectangu- , 

lar (Kondner, 19631. Esta relación permite incluir como varia­

bles la presión hidrostática de preconsolidación, la presión 

confinante efectiva de consolidaci6n y la, velocidad de deforma 

ci6n. 
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La fig. _ 4a muestra una hipérbola rectangular que pasa 

por el origen de coordenadas y tiene por asíntotas: 

E:+ a = O (8) 

donde,o- es el-esfuerzo desviador y E: la deformación axial uni 
d 

taria. 

Por tanto, la ecuaci6n de la hipérbola es: 

= O {9 } 

dividiendo por o' y'haciendo 
d _ 

.1:: b = ~ la eco 9 
[S 

a =y 

se expresa: 
-E:: 

{lO} 

El significado físico de los parámetros a y b se puede vi 

sualizar fácilmente: como se muestra en la _~ig-.. 4a, b ~sel 

recíproco del valor asintótico de o d cuando la deformaci6n 

axial tiene a infinito a~du y a, es el inverso del módulo tan-

_ gente inicial ~ 

La obtención de los parámetros a y b se simplifica si la 

eco 10 se escribe en l~ forma, 

(11) 

= a + bE: 
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y los esfuerzos y deformaciones obtenidos de pruebas de compre 

si6n triaXial, se, grafican en un sistema coordenado como el in 

dicado en la fig~ 4~. Generalroente ~e observa que el valor a­

sintótico 0du es ligeramente mayor que el valor de la resisten 

cia a la compresión 0dfo Esto es ,obvio, pues para todo valor 

finito de la deformación axial, la hipérbola permanece abajo de 

la asínt0t~. Sin embargo, la resistencia a la falla y el valor 

asintótico se pueden relacionar por medio del factor Rf= 

(12) 

De pruebas de laboratorio se ha encontrado (Duncan y Chang, 

1970 al que el valor de Pf es prácticamente independiente de 

la presión de confinamiento y su intervalo de variación es de 

0.5 a 1.00, aproximadamente. En esta investigación se utilizó 

Rf' = 0.95. 

Según estudios experimentales (Kondner, 1963) los par§me-. . 

tr6s a y b, de cierto suelo ~rcilloso (LL = 55%~ LP = 26%; 

«; 2:p = 85%) se pueden expresar como sigue, para 'condiciones de 

deformación consolidadas no drenadas: 8:8UtlTECt\ ÓE LÁSOIVISiONfS DEI 
i,'lVfSTlr:~r-:rn.! YDE ESTUDiOL; 

J b = 

a = 

donde: 

1 

a .[ N + Me 
p' 

1 

; ~. fEB. 9 1972 ,~ ¡ 
'SUPERH}RE\i Ct lÍ\ ¡-"''.IudAn oél 

": ~,..l"i~E!"HERIA I 

° c[ 12 4 + (2 á. 3 + 4.28 logt) ~ ] 
c 

(13) 

(14) 
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; 

N 0.154 + 0.033 10gE 

M = 0.725 + 0.038 10gE 

Q = 0.386 + 0.09.2 10gE 

°e = base de los logaritmos naturales 

e: ::> velocidad de deformaci6n 

. ~. de preconsolidaci6n o 
_0 preslon 

p 

0° = presi6n de consolidaci6n 
c 

o 
-.E. = relaci6n de preconsolidación o c 

El m6dulo de deformaci6n tangente se determina de la rela 

ci6n, 

E 
t = 

Ca + be::) 2 

que se obtiene derivando la ec.ll respecto a la deformaci6n 

axial. 

(15) 

Si sustituimos la eco .12 y los parámetros a y b en la eco 

15, se obtiene: 
1 

E 
E = i 

t r 1 

l E. 
1. 

+ 

donde E. es el módulo tangente inicial. 
1. 

(161 

Sustituyendo a =, 2c en la ec. 016, se obtiene la expresión 
df;-

para el m6dulo tangente: 
1 

E. 
) 

F .e:] 2 
+ _L 

2 c 
(17) 
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En esta investigaci6n la relaci6n de Poisson se conside-

r6 constante e igual a 0.35. 

Si sustituimos las ecs ~12 " .13 y' 14 en la ec.· ~O I se ob-

tiene la relaci6n esfuerzo-deformación hiperbólica utilizada 

en esta investigaci6n: 

o -1 
0d = e: {:.{o [124 + (28.3 + 4.28 log€:) (-12. ) } . c . 0q 

01' 
+ {1. O 5 o (N + Me - Q (-E) 1 } -:- e: ('= 1 

p o c 
( 18) 

Se ha comprobado experimentalmente eDucan y Chang, 1970 a 

y b; Kulhawy et al, ~9 69). que la relación es fuerzo-deformación 

propuesta por Kondner representa satisfactoriamente el comport~ 

miento no lineal de los suelos.' 

3.3 Hipótesis y Simplificacion'es 

Los análisis, de los terraplenes con el método del elemento 

finito se hicieron bajo las siguientes hip6tesis: 

* 

~l L~~ condici6nde deformaci6n plana 

b) Los terraplenes son homogéneos * e isótropos. 

c) Los terraplenes se consideraron de longitud infinita, 

simétricos (el ancho de la cresta se fij6 de tal forma 

que la superficie potencial de falla no intersecte el 

talud opuesto) y cimentados sobre un estrato rígido. 

d} No existe deslizamtento entrp. la cimentaci6n y el te~ 

rraplén " 

e} El sistema de. cargas es exclusivamente el de peso pro~ 

.pio. 

En el sentido de que están constituidos por un mismo mate­
rial, aunque las propiedades de este varían con lapresi6n 
de confinamiento de acuerdo con la ec. 17. 
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ir El proceso increment&l está compuesto por siete capas~ 

. gl El esfuerzo confinante en una prueba triaxial no dreha 

da se supone equivalente al esfuerzo normal medio de.' 

.er . . .+ .0' cada elemen toes . .decir,· '. cr = 1 3 
n 2 

h) La presión de preconsolidación y la velocidad de defor 

mación se supusieron iguales a 10 kg/cm2 y 60%/h, res~ 

pectivaIl)ente. 

Con elfi.n de mejorar 1& aproximación, al simular el com-

portamiento no lineal del material con un proceso constructivo 

integrado por siete capas,. para cada incremento de carga se 

realizaron iteraciones hasta obtener congruencia entre esfuer­

zos y deformaciones.' El criterio de. convergencia adoptaqo con 

siste en que los módulos de deformación correspondientes a dos 

iteraciones sucesivas no difieran más de 10%. ,Sin embargo, 

con el fin de minimizar el tiempo de máquina se optó por acel~ 

rar la convergencia. Para lograr esto, se consideró el prome­

dio de los módulos de elasticidad dé la tercera y cuarta itera 
. . 

ción !como módulo adecuado para el anális.is final· de' cada capa • 
. \ . 

Como se desprende de la fig 5 el criterio de convergencia adop-

tado no se viola con la medida elegida para acelerar la conve~ 

. gencia. Para estudiar la variación del módulo de elasticidad 

con las i.teraciones, se escogieron elementos de tres di~erentes 

zonas de terraplén. La. ubicación de dichos elementos se mues~ 

tra en la fig. 6. 
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3,4 Resultados 

El uso del método del elemento finito en el análisis de 

terraplenes permite conocer la distribución de esfuerzos y de 

formaciones en el medio. Además, si se considera una ley es-

fuerzo-deformación con falla plástica es factible determinar 

en cada elemento de la malla el factor de seguridad, definido· 

como el cociente de la resistencia máxima al corte y. el esfueE, 

zó de corte actuante. Conocidos los factores de seguridad en 

diferentes puntos del medio, es posible trazar contornos de 

igual factor de seguridad como los mostrados en las figs .. 7a 

16. 

y 

De igual forma, conocidas las deformaciones principales e 
, 1 

E en cada elemento, se determina la máxima distorsi6n defi 
3 

. nidacomo o = le 1 .,. e:: 31. En. las. figs .. 17 a 26 se presentan las cur 

vas de igual distorsión de los diez terraplenes analizados. En 

e11as.se observa que las distorsiones máximas ocurren en lazo 

na de tangencia de la superficie potencial de falla con el es­

trato incompresible, y las dist,o.rsiones mínimas se presentan en 

la part~ superior del terraplén. Con base en esto, ~e puede es 

perar.que la falla se or~gine. en la zona de tangencia y progre~ 

se a ambos lados' siguiendo una trayectoria semejante a la circ!! 

lar. Sin embargo; según se desprende de las curvas 'equidistor-

siona1es, la superficie de. falla no progresa en forma de. ~rieta 

sino .como banda ¡ esto e's congruente con las observaciones de 

Skempton (1964) en taludes de arcillas preconso1idadas. 
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Es importante notar, que los contornos de ~gual distor­

si6n tienen una forma extrañ,a, en la parte media superior. La 

frontera vertical es la causa de esta alteraci6n,que se pu~ 

de explicar como' sigue: todos los nudos comprendidos entre -, 

la frontera vertical y la superficie potencial de falla tienen 

un movimiento desqendente y hacia la derecha; por tanto¡ al -

restringir el movimiento horizontal de los nudos fronterizos, 

el desplazamiento relativo entre estos y los nudos a'dyacentes 

será mayor, es ,decir, las deformaciones horizontale~ de los ~', 

lementos contiguos a la frontera vertical se sobrestiman (es-

to eS,son mayores que las que ocurrir!an si, tal frontera estu-

viera" más lejanat ¡ por otra parte, el efecto de la frontera -

vertical en las deformaciones verticales es nulo,pues se pe~ 

mite movimiento vertical de los nudos fronteriz~s. Puesto que 

las deformaciones horizontales son ,de extensi6n, al sobresti­

marlas se sobrevaloran las distorsiones correspondientes. Es-

to puede visualizarse con facilidad en la fig. 27. 

Una vez analizado el efecto de la frontera vertical en la 

forma de los contornos es posible modificarlos en la zona que 

se estima alterada. La configuraci6n que se adopt6' para' tal 

zona sebas6 en la forma de lbs contornos no afectados por la 

frontera vertical. En las figs.7 a 26 se muestran con líneas 
. , 

discontínuas los contornos 'modificados. Con base a esto, se 

pueden tra~ar dos superficies de falla: una admitiendo los -

',contornos distorsionados por~l efecto,de la frontera vertical 

(superficie A) y otra'corrigiendo aproximadamente dicha distor 

si6n (Superficie B). 
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Si se comparan los contornos de iguar factor de seguridad 

con los de ~gual distorsi6n, se observa ~ue ~on sem~jantes. Es 

to es comprensible; pues el factor de seguridad depende del ni 

vel de·deformaciones desarrolladas en el medio. Por tanto, 10 

que se dijo para las distorsiones es válido para los factores 

de seguridad. 

Obtenidos los contornos de igual factor de s~guridad e -, 

igual distorsión, se determinan las distorsione~ y factores de 

seguridad medios para las superficies potenciales de falla más 

cr'íticas. En la tabla 1 se muestran estos resultados, así co­

mo las desviaciones estándar correspondientes . 

. Es interesante notar que solo se' presentaron tensiones en 

la vecindad de la frontera vertical yde la corona del.terra-

, plén cQn pendiente 2:1 y factor de seguridad unitario. Esta 

ausencia de tensiones se debe seguramepte,al proceso increme!:;. 

tal de carga y a que la flexibilidad de las capas crece con -

la altura. 
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, CA1?TTULU 4 

ANALIS'IS "DE.' ESTABTLIDAD CON METUDOSCONVENCTONALES 

4 'o 1 . MétodóSUe'co 

4 01.1 ' Comentar'i:Os Ge'nerales 

Los principios en qUe se basa este método, yel mérito r~ 

lativó de los resultados, obtenidos con'él, han sido ampliamen-

te discutidos (ver N., Carrillo, J.942). Sin embargo, con el .,.. 

fin de tener presentes sus restricciones y ventajas se hará 

una breve revisi6n del método. 

Las,hip6tesis básicas son: 

al La superficie potencial de deslizamiento es cilfndri-

ca. 

b) El problema es de deformaci6n plana. 

c) En el momento' de la falla, la resistencia al corte se 

moviliza completamente yen forma simultánea en todos los pun-

tos de la superficie de deslizamiento. 

d}El factor de seguridad se define como la relaci6n en-

tre la"resistencia al corte disponible, Sd, y el esfuerzo cor-
, , 

tante.medio, Sm' necesario para el eqúilibrio a lo largo de la 

superficie. crítica de deslizamiento: Fs = Sd/Sm' 

Las ventajas del método sueco son expresadas en la siguien 

te cita (N. Car~illo~ ~942): 

. , . . 

"En esta categoría (suposici6n de una superficie potencial 

de deslizamient6) es sobresaliente el método sueco, debido a su 

-- -_ .. 
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aplicación simple Y' el· número de casos prácticos a que se apli 

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

La formulación del método sueco (método de las dovelas) 

se presenta en la f;Lg. 28. Si. se analiza la expresión dada p~ 

ra el factor de seguridad, F , s~ observa que no hay error· des 
s 

de. el punto de vista de planteami.ento. El verdadero problema 

se presenta cuando se intenta determinar la distribución de N 

a lo la~go de la superficie de falla. 

En la fig. 28 se muestra la expresi6n. para N como se uti 

liza en el método sueco. La suposición involucrada en esta -

expresión se puede enunciar corno sigue: la resultante. de todas 

las fuerzas que actúan en los ,lados de una dovela es paralela a 

su base. Si esta condición se cumpliera en todas las dovelas, 

cada una de ellas estaría en equilibrio en la dirección normal 

a sU base, por tan.to, la expresi6n para N (y entonces para F ) s 

sería correcta. Sin emba~go, dicha condici6n no se cumple en 

todas las dovelas, luego algunas de ellas no están. en eguili--

brio y, por tanto, el valor deF obtenido es solo aproximado. s 

4.1.2 Análisis 

Se supuso que la resistencia del material constitutivo de 

los terraplenes v~ría según la eco 13. 

(19) 

donde c es la cohesi6n del material. 
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Para eü análisis se consider6 la presi6n de consolidación 

igual a y h, donde yes el peso volumétrico total del material 

(2 T/M' 1 y h la profundidad del punto considerado. Si intro-

ducimos este valor y los de 0pY E en la eco 19, obtendremos 

el valor de la cohesi6n en cualquier punto: 

c = 10.635 + 
.3.2.. ,8.7, 

Así pues, la cohesión es funci6n contínua de la profundi-

dad. Para aproximar esta condición, los terraplenes se supusi~ 

ron compuestos por siete estratos,' ver ,fig. 29! para cada es 

trato se tomó la cohesi6n correspondiente a la profundidad de 
,t 

su plano medio. 

Los análisis de estabilidad se realizaron con computadora. 

El método empleado para determinar el factor de seguridad míni 

mo .es semejante al de máxima pendiente; por tanto, cuando' se 

llega a un mínimo, este se considera la solución del problema! 

En 'terraplenes estratificados existe la posibilidad de que haya 

varios mínimos, por tanto, cuando se alcance un mínimo no se 

sabrá si este corresponde a un mínimo absoluto 6 relativo. Pa-

ra eliminar esta incertidumbre se traz6 una retícula que cubre 

una zona amplia de posibles centros de los cilíndros de falla, 

con el objeto de obtener los factores de seguridad en todos 

los nudos, y así trazar curvas de igual factor de seguridad. 

Estas curvas, que se muestran en la ,fig.29, indican que sólo 

existe un mínimo. 
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4.~. 3 Resultados 

En la tabla 2 se presenta un resumen de los resultadosob 

tenidos. Be observa que, para igual pendiente, al aumentar el 

factor de seguridad, el centr~ del círculo crítico de falla ~e 

-desplaza a la izquierda y hacia abajo. 

4.2 Método de BishoE Modificado 
" ( . . 

4.2.1 Comen:t.arios Generales 

El método de Bishop modificado es otra versi6n del método 

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

a lai del m~todo sueco. 

Su formulación se presenta en la fig. 30. En ella se 

observa que la definición del factor de seguridad ess.imilar a 

la del método sueco; sin embargo, la expresión de Ñ es diferen 

te. Como se muestra en la fig. 30, dicha expresi6nse ob-

tiene sumando las componentes verticales de las fuerzas. Ahora 

.. § ~ '.1 I
~ c 

la suposicion 'involucrada es: la resultante de todas las fuer o ~ 

zas que actúan en los lados, de una dovela es horizontal. De I"~: ~ o o 2:? 
O';) 

nuevo, si esta condición se cumpliera, las expresiones para N 1:5 >0) 

Y F~ serían correctas. Sin .embargo, esto no se cumple genera!, ¡Iii m 
~ fJ ,~i 

mente y, por tanto, el valor calculado de F tiene cierto error ¡~~ s . _C;P .. ::::: __ .. ___ .• 

Si se sustituye el valor de N en la expresión de F , obser 
s -

vamos que el factor de segú,ridad aparece en ambos lados de la 

ecuación. Por tanto, para determinar el factor de seguridad es 

preciso realizar iteraciones hastá obtener la convergencia. Es­

to hace que el m~todo de Bishop modificado sea menos popular 



28 

que el método S·lleco .. Obviamente, esta dificultad se salva con 

el uso de computadoras. 

4.2.2 Análi's'is' 

Los análisis se realizaron con computadora. Se utilizaron 

condiciones idénticas a las empleadas en los análisis 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, para ~gual pendiente, al au­

mentar el factor de seguridad, el c'entro del cí.rculo de falla se 

desplaza hacia abajo y a la izquierda. 

4~3 Conclusiones . 
Los resultado's obtenidos en esta investigaci6n indican 

que la diferencia entre los factores de seguridad determinados 

con ambos métodos de análisis límite es mí.nima. Sin embargo, 

existen evidencias CWhitman y Bailey( i967) de que tal diferen 

cia puede ser mayor para otras condiciones. 

Si graficamos (véase fig. 311 el factor de seguridad ob 

tenido con el método sueco, FS , contra el determinado c.on el s 

método ~e Bishop modificado, FS B, se advierte que existe una 

relación lineal entre ellos y que, la inclinaci6n del talud 

tiene poco efecto. La expresión matemática de tal relaci6n es: 
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e indica que, para los terraplenes considerados, la diferen­

cia entre ambos métodos en el plantea~iento del equilibrio in 

dividual de las dQveias-tiene míriima influencia en lo que res 

pecta a factor de seguridad. 

No obstante que los factores de seguridad son similares, 

los centros y radios de los círculos críticos de falla son muy 

diferentes (ver tablas 2 y 31. Puesto que las condiciones de 

equilibrio impuestas en los do~métodos no se cumplen, enton­

ces, las posiciones de las superficies críticas de falla no son 

correctas. 

,-
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. C1\PTTULO" 5· . 

eOMPARACION DE. LOS METOnOS DE BISliOP,: SUECO y ELE:r1ENTO FINITO 

En el capítulo 3 se di.scutió el efecto de la frontera ver 

tical en la configurac~ón de los perfiles de igual factor de -

seguridad e igual distorsión~ Esta influencia tiene poca sig­

nificación en lo que respecta a distorsión y factores d~ ~egu­

ridad medios, al menos para los casos analizados, ya que la 

m~xima diferencia en el factor de segur~dad medio y en la dis­

torsión media entre lp.s superficies A y.8 (ver tabla 1) es del 

orden de '4% T' Las correlaci.ones obteni.das en esta i.nvestigación 

están basadas en los'valores medios obtenidos para las superfi 

cies B • 

. 5.2 Comentarios sobre· l'as' Superfic"i.:es Po·ten·ciales' ?e Falla. 

En este inciso se analizará la influencia del factor de -

seguridad y de la pendiente del talud en las superficies pote~ 

ciales de falla. Además I se comparar~n las superfi.cies de fa­

lla obtenidas con los tres métodos empleados. 

S s 

= 

= 

En lo que sigue, se utilizará la si.guiente nomenclatura: 

Superfici.e crítica de. deslizamiento obtenida con el mé­

todo del elemento finito. 

Superficie crítica de deslizamiento obtenida con el mé­

todo de Bishop modificado. 

Superficie crítica de deslizamiento obtenida con el·mé:­

todo sueco. 
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Respecto a las superficies S se observa (ver figs;.7· a 26) . e . 

que, para una inclinación de talud da.da, su curvatura aumenta y 

su profundidad disminuye cuando nos acercamos a la condición de 

equilibrio límite. Además, debe notarse que para esta condición 

la trayectoria de falla es muy semejante a un círculo, 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 i.nclinación del talud en las superficies 

SB Y Ss es semejante a la que tiene sobre las superficies Se' 

Por otra parte, la masa deslizante involucrada en el análisis 

es mayor en el método sueco, es decir, la superfici.e Ss es siem 

pre más profunda que la SB' 

En. general, la concordancia entre laa superficies SB'y Se 

es mejor que entre las .superficies Ss Y Se' 

. No obstante que para factores de seguridad mayores que -

~.l las diferenci.as entre las superficies SB Y Se son poco sig-

nificativas, al aproximarnos a la falla la discrepancia entre 

ellas es notable. 

No obstante que con el método de Bisho~ modificado se ob-

tienen mej9res resultados que con el método sueco, se estimó 

conveniente establecer una correlación entre este y el método 

del elemento finito, debido a su amplio uso en la práctica in-

genieril. 
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"En la fig. 32 se IQuestra una correlací.ón entre el fac­

tor de seguridad medio en la superficie potencial de falla ob 

tenido con el método del elemento 'finito (FS' 1 y el factor de . e. 

seguridad obtenido con el método sueco {FS~I, para los terra-

plenes analizados, en el eje de las ordenadas se presentan 

los factores de seguridad FSe y en las abscisas las pendien-

tes de los taludes. Las curvas se trazaron por los valores -

medios del factor de seguridad FSe a'lo largo de la superfi -

cie crítica de deslizamiento. Las líneas punteadas indican -

la desv~ación estándar. Se observa que la dispersi6n es ma-

yor a medida que los factores de seguridad aumentan¡ esto es 

explicable, pues, cuando se tienen factores de $eguridad ba­

jos, la mayor parte del material a lo largo de la superficie 

potencial de falla está alcanzando su resistencia última, mie!!... 

tras que para factores de seguridad altos existen zonas enes 

tado de falla y otras donde el esfuerzo cortante desarrollado 

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

lla progresiva. 

Si se conoce la pendiente y el factor de seguridad FS s de' 

un .te~raplén con características similares a las de los anali-

zados, se puede det.erroinar el factor de seguridad FSe utiliz a!!. 

do lafig. 32. Estos resultados corroboran un hecho conoci-

do: los análisis con el método sueco están del lado de la se-

. guridad. 

E'n la fig.33 se.1UUestran.'los mismos resultados con otro 
, 

arreglo, con el fin de resaltar dos hechos importantes: 
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ál La conve!gencia de las curvas de igual pendiente a -

una zona donde el factor de s.eguridad tF5 s 6 FS~) es práctic~ 

mente independiente de. la inclinaci6n del talud. 

bi La relaci6n lineal entre los·factores de seguridad 

. FS s y FSe a partir de FSs =~,2 . aproximadamente. Desafortuna 

damente no se tienen suficientes datos para definir las curvas 

correspondientes a las pendientes 2.5:1 y 3:~ para valores cér 

canos a la falla~ 

, 
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CAPITULO 6 
'-

UN METODO DE DISEflO DE TERP.APLENESATENDIENDO A SU DISTORSION 

. -EXTERIOR 

La mayoría de "los diseños de ooras de tierra se realizan 

con base en los esfuerzos de falla, sin dar i:mportancia exp1!. 

cita a las deformaciones de la estructura. En algunos casos, 

no solo es importante conocer las deformaciones, sino que, 

por condiciones del problema, es necesario restringirlas i:" en 

tales circunstancias, es necesario hacer el disefioen términos 

de las deformaciones. 

Puesto que con los métodos tradicionales de án&lisis lí­

mite no es posible determinar las deformaciones que ocurrir&n 

en el terraplén, es interesante obtener correlaciones entre-

el factor de seguridad (FSel, la distorsi6n exterior del ta -
i... 

lud (t:-y y la distorsi6n media a lo largo de la superficie ciL 
S 

tica .de deslizamiento C&--l. 

6 
En la "fig. 34 se muestra la relaci6n FS e v. s. /. En ~ 

ella se observa que el valor de la distorsi6n media m&ximaau 

menta rápidamente al disminuir el factor de seguridad. Por­

tanto, debe tenerse cuidado de definir el factor de seguridad 

mínimo, pues la variaci6n de una décima en él puede significar 

un cambio del orden de 5% en el valor de la distorsi6n media. 

En la f.ig~ 34 también se indica la desviaci6n estándar de ca 

da factor de seguridad y cada distorsi6n media. 

• 
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La correlaci6n entre la disto~si6n exterior y la distor­

si6n en la superficie crítica de fallase muestra en·la fig. 

35. En ella se observa que ·la pendiente tiene efecto míni 

. mo en dicha correlaci6n. 

Establecidas las correlaciones requeridas, se puede indi 

car la manera de.diseñar terraplenes a partir de las deformá~ 

ciones utilizando métodos tradicionales de análisis límite: 

elegida una distorsi6n exterior máxima permisible, se determi 

na la distorsi6n media en la superficie crítica de falla me­

diante la fig 35. Entrando con este valor en la fig 34 se ob­

tiene el factor de seguridad correspondiente; el terrapl~n se 

analiza con uno de los m~todos de análisis límitey' el factor 

de seguridad obtenido debe ser igual o mayor que el obtenido 

de la fig 34. 

Estos resultados tambi~n se pueden utilizar para contro­

lar la construcci6n de un terraplén, pues para cualquier eta­

pa de constr~cci6n' se puede determinar la distorsi6n exterior . 

. Con este dato es factible predecir una posible falla del te-

rraplén durante la construcci6n; en tal caso se srispenderá la 

. obra con" el fin de aumentar la resistencia del material por 

consolidaci6n. 



36 

CAPITULO 7 

CONCLUSIONES Y PROPOSICIONES :rARA INVESTIGACIONES FUTURAS 

'] • ~ . ·Conc·l lis i·o·nes 

al La forma de las superficies Se es seinejante a la cilí!!, 

drica, por tanto, no se comete un grave error al considerar cir 

cular la trayectoria de falla en el análisis, con métodos con -

vencionales, de terraplenes compuestos por material cohesivo. 

bl . Los factores de seguridad obtenidos con los métodos de 

Bishop modificado y sueco son simi.lares, pero sus superficies -

críticas de falla no coinciden. Esto, seguramente se debe a 

las di.ferencias en < las condiciones de equilibrio .:le ambos méto­

dos. 

el Los análisis de taludes realizados con los métodos de 

Bishop modificado y sueco· ·son conservadores i 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 

. general del terraplén. 

dI El diseño de terraplenes atendiendo a su deformaci6n 

se puede realizar utilizando las correlaci.ones presentadas en -

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

maci6n del material particular de interés. 
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7.2 , Proposiciones' pa'r'a Ihves't'i'gaci'011esFuturas 

~) Extender los estudios iealizados en esta investiga­

ción para abarcar una gama'mayor de pendientes y factores de 

seguridad, con el fin de definir en forma mas precisa las co­

rrelaciones obtenidas~ 

"-

bl Estudiar el efecto que tiene una cimentación comp:¡;-e 

sible en las correlaciones mostradas en el capítulo 6. 

Gl Realizar una investigación con el fin de precisar 

el efecto de la frontera vertical en los contornos de igual -

factor de seguridad e igual distorsión. 

d) Investigar si la relación de Poisson tiene un efec­

to importante en el factor de seguridad. En tal caso~ consid~ 

rar una relación de Poisson dependiente d~l esfuerzo confinan­

te. 



"N011ENCLATURA 
" C:Z;",'" 

a Inverso del m6dulo inícial tangente 

b Inverso' de la resistencia última 

c Cohesión del material 

e Base de los logarit~os naturales 

éij Tensor de deformaci6n 

Ei M6dulo de deformaci6n tangente inici.al 

Et M6dulo de deformaci6n tangente 

F
S 

Factor de seguridad 

FSB Factor de seguridad obtenido con el método de Bishop 

modificaco. 
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FS e Factor de seguridad obtenido con el método del Elemento 

Finito 

FS
S 

Factor de seguridad ohtenido con el método sueco 

H Altura de los terraplenes 

~h Máximo desplazamiento horizontal exterior de los terra-

plenes 

h Profundidad del plano medio de cada estrato 

K Matriz de rigidez 

Ñ Fuerza normal a la base de cada dovela • 
P Fuerzas nodaJes 

Rf Factor de falla 
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SB Superficie potencial de fall~ obtenida con el m€todo de 

Bishop modificado 

S Superficie potencial de falla obtenida con el método del 
e 

elemento finito 

Ss Superficie potencial de falla oBtenida con el método Sue 

co 

Sd Resistencia al corte disponible . 

S Esfuerzo ¿ortante medio'necesario para el equilibrio m 

Su Superficie con desplazamientos prescritos 

St Superficie con fuerzas prescritas 

T. Fuerzas prescritas en la frontera , 
) 

Ui Desplazamientos 

U. Desplazamientos prescritos en la frontera 
1.. 

a,e Valores de las asíntotas de la hip€rbola rectangular 

y Peso volumétrico unitario del suelo 

& Distorsi6n máxima 

Q .. Delta de Kroneker 
1..) 

e Deformación unitaria axial 

el Deformación principal mayor 

ES Deformaci6n principal menor 

i Veloci'dad de Deformaci6n 

A,~ Constantes de Lam€ 

u = e .. Deformaci6n volumétrica 
11 
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CJ •• Tensor de esfuerzos 
~J 

CJ Esfuerzo c de consolidaci6n 

°d Esfuerzo desviador 

CJdf; Esfuerzo desviador de, falla 

a du 'Esfuerzo desviador último 

,CJ,],+ CJ3 

Esfuerzo normal 'máximo "-
CJ = n 

2 
a p Esfuerzo de preconsolidación 

CJ.1 Esfuerzo princ.:Cpal mayor 

CJ3 Esfuerzo principal menor 

1,; Distorsión exterf.or del talud 
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Fig 1 Med io contínuo discretizado y condiciones de frontera 

Esfuerzo, Dd Esfuerzo,CT
d 

Deformación. E 

a) Iteraciones sucesivas 

Deformación, E 

b) Incrementos sucesivos 

Curva hiperbólica 

Relación propuesta 
~-+--~~----~~~~ 

Curva del material 

El 
Deformacion, E 

c) Método para simular con incrementos sucesivos, el 
. comportamiento de materiales con resistencia residual 

Fig 2 Técnicas para simular el comportamiento no líneal 
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Calculo nuevo módulo 
No de elasticidad según 

lo ley esfuerzo-defor 
moción propuesto 

Fig 3 Diagrama general de flu'jo para análisis con elasticidad no lineal 
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o) Curvo hiperbólico esfuerzo-deformación b) Curvo hiperbólico transformado 
esfuerZo - deformación 

Módu 
x 104 
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0.5 

Fig 4 Representación hiperbólica esfuerzo..:.. deformación 

lo de deformación Elementos Copo 
, ton/m 2 

8,20 1 

~ 38,48 2 
I I I I I I I I I I I I I I I I I 65 3 
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Fig 5 Variación del módulo de deformación con el número 
de iteraciones 



47 

. Fig 6 Elementos considerados en el estudio de lo convergencia de 
los· módulos de elast icidad 
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Fig 8 Contornos d~ igual factor de seguridad: talud 2: 1 ,FSs = 1.1 
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'Fig 10 Contornos de igual factor de seguridad: talud 2:1, FS s = 1.5 
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Fig 13 Contornos de igual factor de seguridad: talud 2.5: 1 , FS s ; 1.5 
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Fig 14 Contornos de igual factor de seguridad: talud 3:1, FS s ; 1.1 
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Fig 15 Contornos de igual factor de seguridad: talud 3:1, FSs :: 1.2 
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Fig 21 Contornos equidistorsionales ': t.olud 2.5: 1 t FS s = 1.1 
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Fig 22 Contornos equidistorsionales: talud 2.5: 1 t FSs = 1.2 
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Fig 26 Contornosequidistorsionales: talud 3: 1. FS s = 1.5 
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E'3E 3 E' 1 E' 
·E • . 1 

Representación gráfica del estado de deformaciones 
en los especímenes a y. b 

Fig 27 . Comparación de los distorsiones máximos de dos especímenes. 

1_ óx' _1 

«T 
..t::.--S.

8_ 'f 
'f=u óx sec 8 

E :::¿ (e óx sec 8 + Ñ tan fl 
S ¿ w sen 8 

Ñ = W COS 8 - U = W COS 8 - uóx sec 8 

Donde: 

. C. - Cohesión del material 

4>. - Angulo de fricción interna del material' 

U. - Presión de poro (en esta investigación se 
trabajó en términos de esfuerzos totales) 

Fig 28 Formulación del método sueco· 

.--../ 
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y 

x 

Fs =1.15 

Círculo cn'tico de, falla 

Fig 29 Estratificacion considerada' en los análisis de estabilidad con 

métodos convencionales 
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Fig 30 Formulación del método de Bishop modificado 
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o Pendiente 2: i 

'+ Pendiente 2.5:f 

fl Pendiente 3: i 

1.5 FSs 

Fi 9 ,3 i Co rre I acio'n entre los facto res de segu ridad obten idos con 

dos métodos de ano'lisis límit.e ' 
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10° 3 20° 2.5 2 

• 
Fig 32 Correlación entre los factores de seguridad obtenidos 

con los métodos del elemento finito y sueco 
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Elemento' finito (FS el' 

Ftg 33 Correlacio'n ertre los factores de seguridad obtenidos con los 

métodos del elemen'to finito y sueco 
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.Fig 34 Relaci6n entre el factor .de seguridad FSe y la distorsi6n 
medio máxima 8 = I E1- E31 para las pendientes 2:1,2.5:1 y 3:1. 
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. RESUt-1.EN DE FESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO DEL ELEMENTO FINITO 

Fac. de Seguridad Desv. Estándar Dist. ~edia Desv. Estánd?r 

ndiente superficie superficie superficie superficie 

·2:1 

3:1 

A B 

1. 23 1.15 

1. 34 

1. 40 

1.65 

1. 39 

1.46 

1. 70 

1.48 

1.54 

1. 73 

1.28 

1. 38 

1.64 

1.33 

1. 42 

1.65 

1. 42 

1.49 

1.67 

A B A B A B 

0.028 

0.033 

0.038 

0.051 

0.035 

0.041 

0.053 

-
0.036 

0.040 

0.053 

0.020 0.0520 

0.030 0.0255 

0.036 0.0205 

0.050 0.0125 

0.032 0.0200 

O .0 39 o. O 18 O 

0.0550 0.00022 

0.0280 0.00074 

0.0225 0.00085 

0.0140 0.00110 

0~0230 0.00080 

0.0200 0.00093 

0.00020 

0.00070 

0.00080 

0.00100 

0.00075 

0.00085 

0~052 0.0110 0.0135 0.00115 0.00110 

0.033 0.0150 .0.0163 0.00093 0.00090 

0.039 0.Q145 0.0160 0.00110 0.00100 

0.051 0.0100 0.0120 0.00115 0.00110 

TABLA 2 

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON EL METODO SUECO 

Pendiente 

2:1 

( 
2.5:1 

3:1 

Altura 
(m) 

13S· .. 
121 

110 

83 

138 

128 

100 

150 

143 

115 I 

Coordenadas del 
Centro del Circulo 

Crítico (m) 

: 

{147,188} 

(145,1601 

(131,140) 

( 99,1101 

(164,214) 

(160,1801 

(140,100 ) 

(210,254 ) 

(190,240) 

{160,205} 

Radio del 
Cfrculo 

323 

281 

250 

193 

352 

307 

200 

404 

383 

310 

Factor de 
Seguridad 

1.00 

1.10. 

1.20 

1.50 

1.10· 

1.20 

1.50 

1.10 

1.20 

1.50 

\ 
\ 
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T A B L·A 3 

RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS CON ELMETOOO DE BISHOP MODIFICADO 

Coordenadas del 
Pendiente Altura Centro del Círculo .Radi.o del Facto'r de 

(m) Crítico ( m) Círculo Seguridad 

-
(143,126) .. 13?¡ 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) 2.61 1.22 

100 (125,122) 222 1.51 

150 (218,2511 401 1.11 

3:1 143 (194,195) 338 1.20 

115 (152.,1'31) 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


