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INTRODUCCION

La presente tesis tiene como objetivo principal facilitar y agilizar el célculo del factor de
seguridad de un talud heterogéneo, esto con ayuda de un programa digitalizado y programado
en el software “Excel”. Para llegar a este valor, se utilizara el método de Bishop, para suelos
cohesivos-friccionantes. Lo que se intenté hacer es utilizar un método muy complejo y
detallado como es el “Método de Bishop” y posteriormente programarlo en Excel, de tal
manera que sea de utilidad en la practica profesional, ya que el programa esta disefiado para
Unicamente pedir datos béasicos relacionadas al talud, como las caracteristicas intrinsecas y
extrinsecas relacionadas al suelo, y de esta manera calcular el factor de seguridad.

En el capitulo | se presenta una breve explicacion de la utilidad que tiene el deducir el factor
de seguridad de un talud para la practica profesional de un ingeniero. Asi mismo se
mencionan los métodos tradicionales y convencionales de la vida laboral, y su impacto en el
buen desarrollo constructivo. Por Gltimo, se hara un analisis de las consideraciones de cada
uno de los métodos vistos, como el hecho de considerar el sismo y la zona en la que se

encuentra ubicado dicho talud.

En el capitulo Il se presentara y expondra con detalle el método de Bishop para suelos
cohesivos-friccionantes, el cual considera un arco de circunferencia como la posible falla de
un talud, dividiendo a este arco en dovelas para su correcto andlisis. Ademas, se explicara
como el método el método introduce la fuerza sismica horizontal y vertical dentro de su

analisis.

Por su parte en el capitulo 111 se desarrollara el punto principal por el cual fue realizada el
presente trabajo de tesis, ya que es aqui donde se explicara a detalle el procedimiento

numérico que se llevo a cabo en el software EXCEL y que dio como resultado un programa



capaz de analizar un talud de suelo heterogéneo, especificamente se consideraron 4 estratos;
un suelo cohesivo friccionante, que considera la fuerza sismica dependiendo la ubicacion
geogréfica del talud y que finalmente arroja un factor de seguridad de manera sencilla y

practica, ya que solo necesita de datos basicos que el usuario debe introducir al programa.

En el capitulo IV se hardn comparaciones entre los métodos existentes y el método que se
propone, el cual como ya se ha mencionado se apoya en un software para mayor precision y
sobre todo para mayor facilidad. Cabe resaltar que muchos de los ejemplos que se mostraran
seran para suelos homogéneos ya que los métodos tradicionales no consideran un suelo
heterogéneo. Posteriormente se demostrara el potencial de dicho programa con ejemplos de
taludes no homogéneos; llegando aqui a la parte mas elemental de esta tesis y por lo cual se

ha hecho este trabajo arduo de investigacion.

Finalmente, en el capitulo V se hara un resumen de lo visto a lo largo de la tesis, asi mismo se
revisara si se cumplieron los objetivos de la misma y por ultimo se explicarén las ventajas y
las aplicaciones que este programa tiene en comparacion de un método convencional, y asi
mismo se evidenciara las limitaciones y alcances que puede tener el método propuesto. El
contenido de este trabajo intenta demostrar situaciones reales y soluciones préacticas, que se
apoyan en elementos basicos como lo es la tecnologia para de esta forma dar resultados con

mayor precision y por consecuencia mas confiables.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

En este capitulo se define lo que es un talud y sus caracteristicas. Para posteriormente poder
explicar las fallas que se pueden presentar en algunos de ellos y las causas que lo originan.
Después se explicara qué es el factor de seguridad en un talud. Una vez teniendo estas bases
se procederd a presentar diversos métodos de analisis de un talud, lo que en el lenguaje
tradicional de la ingenieria se conoce como Estabilidad de taludes. Y finalmente se dara
detalles de las consideraciones que tiene cada uno de los métodos dentro de su analisis para

encontrar el factor de seguridad de un talud.

1. Definicion de un talud.

Existen muchas definiciones para describir y detallar que es de manera fisica un talud, sin
embargo, si tomamos como referencia la tesis de la ingeniera Castafion G. (2011) donde
define de manera breve a un talud, “como una masa de suelo con una superficie externa
inclinada con respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de manera natural, sin la
intervencion del hombre, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando la
inclinacion en la masa de suelo es generada por la intervencion de la actividad humana,
excavaciones o rellenos, se denomina talud”.

Dejando entre ver que no toda masa con cierta inclinacion se puede considerar como un talud,
y por el contrario si podemos aseverar que el nombre depende de la participacién que tenga o
no el hombre en su realizacion.

Un talud se compone al menos de las siguientes partes:

*La cabeza o cima, que es donde hay un cambio muy marcado en la pendiente del talud.

*El pie o la base del talud.

*La pendiente, que de manera sencilla es la inclinacién que hay entre la cabeza o cima y la

base del talud.



*La altura misma del talud, que es la distancia en vertical de la cima a la base.

*Y finalmente muchas variantes que pueden estar o no presente dependiendo de las
condiciones del talud, tal como: la altura del nivel freatico, la sobrecarga que se considerarg,
las caracteristicas propias del suelo que compone al talud, etc. Ahora bien, el
hecho de conocer cada uno de los componentes de un talud y ademas de estudiar la
estabilidad de los mismos, radica su importancia en tratar de predecir una posible falla en
procesos como excavaciones y rellenos. Por lo que un correcto analisis ofrece mayor
confiabilidad en los procesos constructivos y en muchos casos un ahorro econémico.

Es importante resaltar que todos los métodos de analisis son empiricos por lo que siempre
hay un grado de incertidumbre en el resultado final, ya que hay muchos parametros que
suelen ser muy variables e introducirlos a una férmula seria complicado, tal y como la

capacidad de resistencia a esfuerzos cortantes en un talud a lo largo del tiempo.
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Figura 1.1 Partes de un talud



I.11. Tipos de fallas en un talud.

Una vez explicado qué es un talud y las partes principales que lo componen, es momento de
explicar un poco el motivo de analisis y estudio de un talud, ya que de otra manera no tendria
relevancia dedicar tiempo en investigaciones y en experimentaciones a este tema.

Como ya se ha comentado con anterioridad, los suelos suelen ser dificiles de analizar ya que
sufren cambios constantemente y por lo tanto nada en su estructura es constante con el
tiempo, ya sea por motivos naturales o por modificaciones que el hombre genera a su paso, y
provoca cambios drésticos en los espacios en los que se encuentra. Este Gltimo el mas
importante en el dmbito de la ingenieria civil, ya que las constantes alteraciones a los
espacios naturales y en su caso a los generados de manera artificial, provocan la necesidad de
estudiar las consecuencias de esas acciones. En este caso concretamente hablamos sobre la
“Estabilidad de los taludes”, ya que es un tema de suma importancia dentro de las
necesidades constructivas de la ingenieria, esto porque un talud mal analizado y/o mal
disefiado; dard como resultado un talud mal construido que puede traer serias repercusiones
graves como la pérdida de vidas, pérdidas econdmicas e incluso la pérdida de ecosistemas
(dependiendo de la magnitud del dafio).

Ante estas situaciones y el constante estudio que se tiene sobre el tema “Estabilidad de
taludes”, se ha tratado de identificar los tipos de fallas y sus posibles causas, esto con el fin de
poder esclarecer y prevenir los posibles errores que se pueden presentar ya en la préactica.
Existen varios tipos de fallas en un talud, sin embargo, los mas comunes son: las fallas
traslacionales, rotacionales y por volteo, existen algunos otros que son de menor importancia
ya que suelen ser menos comunes. Cada tipo de falla hace referencia a la forma en que se

presenta el movimiento de la masa de suelo que esta fallando, asi, por ejemplo:



*La falla traslacional, segun se explica Castafion G. (2011), esta falla se presenta como un
movimiento importante del cuerpo del talud, sobre una superficie relativamente plana
asociada a estratos poco resistente localizada en las cercanias del pie del talud.

La superficie de falla se desarrolla paralela a la estratificacion de suelos débiles, terminando
generalmente sobre planos de agrietamientos verticales. Y segun este mismo articulo el
factor que provoca este tipo de falla es un aumento en las condiciones de presién de poro en
el estrato débil.

Este tipo de falla, es comin en laderas naturales formadas por materiales arcillosos, producto

de la meteorizacion de las formaciones originales.

Estrato Débll

Figura 1.2 Falla por traslacion (Montoya, 2009)

*La falla rotacional, segun Payan A. (2015), es una falla con movimiento rapidos e
instantaneos que se dan en los taludes y que llegan a afectar a masas profundas de los mismos
con deslizamientos a lo largo de una superficie de falla curva que se desarrolla en el interior
del cuerpo de un talud, sin importar el tipo de cimentacion. Se ha descubierto que la
superficie de falla se crea cuando acttan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del
material.

Las fallas de tipo rotacional se pueden producir a lo largo de superficies de fallas

identificables con superficies cilindricas o conoidales.



Este tipo de fallas ocurren por lo comln en materiales arcillosos homogéneos o en suelos

cuyo comportamiento mecanico esté regido basicamente por su fraccion arcillosa.

Figura 1.3 Falla rotacional.
*Y finalmente, la falla por volteo, es una falla generada en gran medida por la fuerza de
gravedad y se caracteriza por la inclinacion del talud que generalmente estad semi-inclinado.
En este tipo de falla generalmente un estrato tiende a quedar colgado y soportado solamente
por la resistencia pasiva de las capas del talud.

Esta falla es muy comdn en macizos de roca

Figura 1.4 Falla por volteo

Como ya se menciono con anterioridad, ademas de estas fallas existen otras menos comunes
pero que en la teoria forman un complemento de gran importancia, y algunas de ellas son:

*Fallas por deslizamiento superficial.



*Fallas locales.

*Fallas de pie.

*Fallas de base.

*Fallas por flujo.

*Fallas por licuacion

Si bien conocer los tipos de fallas es importante, entender los factores que influyen de manera
concreta en la estabilidad de un talud, son de mayor relevancia sobre todo en la practica ya
que generalmente un suelo disminuye considerablemente su capacidad para resistir esfuerzos
cortantes, ya sea por modificaciones artificiales hechas por el hombre o por situaciones

naturales. Algunos de estos factores, segin Budhu (2007) son la:

1) Erosién, esto debido al viento y al agua que provocan modificaciones al talud origen

2) Lluvia, esta va aunado a la erosion ya que la lluvia puede ser quien ocasiono esto.
Ademas, la lluvia provoca un mayor peso al talud, ya que dependiendo del material puede
absorber mas o menos cantidad de agua, lo cual modificaria las fuerzas consideradas en un
principio. Pudiendo provocar un deslave.

3) Sismo, al igual que en una estructura comun, los sismos también provocan dafios en los
taludes, ya que en el momento que suceden provocan esfuerzos cortantes que provocan la
inestabilidad del talud y rompen el equilibrio de fuerzas.

4) Cargas externas, en este caso esta situacion muchas veces se presenta debido a la mala
planeacion, ya que dentro de las cargas que se consideran en un principio para el disefio del
talud, no se contemplo6 el margen para posibles construcciones sobre el talud o para posibles

variaciones que se presente de manera natural.



5) Excavaciones y/o rellenos, esta problematica se debe a los trabajos que se realizan en las
cercanias del talud, incluso sobre el mismo. Por lo que provoca una sobrecarga en el talud
que puede ocasionar su falla.

6) Aspectos geoldgicos, este Ultimo se debe més a las condiciones naturales del suelo y del
terreno en general, y el cual puede resultar mucho méas peligroso que cualquiera de los
factores anteriores, ya que muchas veces en los estudios de suelo que se realizan no se
detectan fallas, por lo que al momento de realizar el disefio no son considerados y por

consecuencia se vuelve un peligro latente.

I.111. Factor de seguridad en un talud.

Hablar de seguridad implica hablar de confianza y de sentir certeza de algo o alguien, es decir
que se conoce. En el area de geotecnia el concepto es similar, y especificamente en el analisis
de taludes el resultado debe de ofrecer confianza para el analista, ya que este valor muchas
veces determinara el costo de la obra que se realizard y también de la seguridad o confianza
que se le ofrece a quien(es) utilizara(n) dicha obra, asi como el garantizar el bienestar tanto de
quien pudiera utilizarla como de la misma construccion; un ejemplo claro se ve en el disefio
de taludes a los costados de muchas autopistas, donde un error en su fabricacion puede
provocar la pérdida de muchas vidas y ademas la pérdida parcial o total de la via, tal y como

se ve en la imagen.



Figura 1.5 Fallo del talud, en la Ciudad de Caldera, Chile. Junio 2015

Ahora bien, de manera técnica, el factor de seguridad no es mas que un factor que contempla
la posibilidad de falla, en este caso para un talud, considerando que en un mismo instante se
pudieran presentar las peores condiciones de falla para lo que fue disefiado el talud.

Esto se explica también en la formula donde hay una relacion de fuerzas resistentes y las
actuantes, es decir, las que apoyan a la estabilidad del talud y las que hacen todo lo contrario

provocando su inestabilidad.

I.1V. Métodos de analisis para estabilidad de taludes.

Una vez visto tanto los tipos de fallas en un talud, asi como los factores que las propician, se
puede proceder a explicar los métodos que se encargan de analizar a detalle estos tipos de
fallas con sus respectivos pardmetros, con el fin de proporcionar un valor que basicamente es
como una calificacion para el tipo de suelo, y que dentro de la ingenieria civil se conoce
como factor de seguridad, y el cual puede dar un indicio de si se estan haciendo las
consideraciones de disefio correctas o se deberian mejorar.

Para este tipo de andlisis contamos con los siguientes métodos:

>[w | <



e LIV. 1. Método de Janbd.
Este método segiin Deméneghi C. (2006) permite obtener el factor de seguridad de un suelo
cohesivo-friccionante en forma relativamente sencilla y rapida. En él se toman en cuenta: la
presencia de una sobrecarga sobre la corona del talud, las grietas de tension y las condiciones
hidraulicas en el talud. Este método considera la fuerza horizontal entre dovelas, pero
no la fuerza por cortante.

De acuerdo a este método, el factor de seguridad estd dado por la siguiente formula

FS=Ncf*c/pd

donde:

Ll

Mg = M Mg e

yw,dqyudt seobtienen de unas figuras realizadas por el mismo Janba y que al igual que
todo su método son muy aproximados a valores confiables, sobre todo si se considera que el
método fue hecho en los afios 50 del siglo pasado.

Sin embargo, este método tiene algunas limitaciones ya que Unicamente es para suelos
homogéneos y la falla que analiza es por rotacion.

Dentro de las consideraciones generales hechas por Janbu podemos resaltar las publicadas en
la tesis de Castafion G (2011), quien explica las hipdtesis que se toman para poder utilizar
este método y son:

a) no existe un tirante de agua al pie del talud.

b) no se aplican sobrecargas.

c) no hay grietas de tension.
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d) el suelo es homogéneo y su resistencia se debe solamente a la cohesion.
e) la cohesion es constante con la profundidad.

f) la falla se produce por rotacion.
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e LIV. Il. Método de Bishop y Morgenstern.
Este método al igual que el anterior es un método que intenta ser sencillo, préctico y se basa
en tablas hechas por los mismos autores del método. El cual a su vez se basé en el método
realizado con anterioridad, por Bishop.
Para el céalculo del factor de seguridad minimo, se utiliza la férmula siguiente:
FS.=m-n(ru)
donde m y n vienen en las tablas que se mencionaron con anterioridad y ru es la presion de
poro.
Para este método se suele interpolar segun sea los requerimientos. Sin embargo, pese a que es
un método mucho méas completo que el anterior, sigue teniendo la limitacién de solo poder

analizar suelos homogéneos y ademas no considera la fuerza sismica dentro de su analisis.

El método se explica correctamente en los “Apuntes de Mecénica de suelos” de Deméneghi
C. (2006), el procedimiento consiste en a partir de los datos del suelo y de la pendiente del
talud, se calcula primero el valor de ¢’/yH. Se selecciona entonces una parte de la TABLA 1
para la cual D = 1.00, y ¢’/yH sea un poco mayor que el del problema que se est4 resolviendo.
Mediante interpolacidn lineal se obtienen valores de m y n que corresponden a los valores de
cot By ¢. Si se encuentra que n estd subrayado, eso significa que puede existir un circulo mas
critico (con menor FS) a mayor profundidad. En este caso se usa la seccion de la tabla para D
= 1.25, y si es necesario, para D =1.50, hasta que se obtenga una magnitud de n que no esté
subrayada”.

Basicamente las tablas que se deben de utilizar para el método de Bishop y Morgenstern, son

iguales a la siguiente tabla:
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TABLA 1.1 Coeficientes de estabilidad para esfuerzo efectivo.

=1 21 31 41 51

m n m n m n m n m n
036 072 073 090 108 121 145 154 181 188
047 082 082 116 140 155 186 197 232 241
058 115 115 143 172 191 2030 244 288 288
Q70 139 139 174 210 232 279 297 348 362
083 167 167 209 251 279 334 355 418 434

111 2:1 3:1 41 5:1

m n m n m n m n m n
070 076 1.11 101 153 134 195 169 237 2.04
083 096 135 127 187 169 239 213 291 259
087 119 160 156 223 207 286 261 341 317
113 144 187 188 263 250 338 3.15 414 383
130 172 218 224 307 298 395 376 486 4.56
1.07 102 129 120 160 145 193 176 230 2.06
131 130 160 153 197 187 242 225 287 265
159 162 195 191 241 233 293 280 349 328
190 196 232 231 289 283 350 338 4.17 398
223 235 274 275 343 339 414 404 493 475

0.5:1 1:1 21 31 4:1 51

® m n m n m n m n m n m n
20 069 078 090 083 137 106 183 138 232 177 277 2.8
25 080 098 105 103 161 133 218 175 277 220 333 264
30 091 121 121 124 188 162 256 215 324 268 391 324
35 1.02 140 137 148 217 195 299 378 258 325 4.57 3.96
40 114 161 155 171 250 232 344 306 4.40 391 530 464
20 116 098 124 107 150 126 182 148 222 179 263 2.10
25 140 123 150 135 181 159 221 189 270 228 319 2.67
30 165 151 177 166 214 194 263 233 320 281 381 3.30
35 193 182 208 200 253 233 310 284 378 339 448 401
40 224 216 242 238 294 278 363 338 441 407 522 4.78
20 148 128 155 133 174 149 200 169 233 198 268 227
25 182 163 190 1.70 213 189 246 217 285 252 328 2.88
30 218 201 228 209 256 233 295 269 342 310 395 356
35 257 242 268 252 302 282 350 325 405 375 4.69 4.31
40 302 291 316 302 355 337 411 390 477 448 550 512



e LIV.1Il. Método simplificado del Ing. Deméneghi.
Este método ha sido un gran avance respecto a las tradicionales metodologias que se han
venido utilizado por muchos afios. Fue hecho por el ingeniero Deméneghi C. en 2010, para
suelos cohesivos-friccionantes, el cual tiene una ventaja muy importante respecto a los demas
métodos, y es que si toma en cuenta las fuerzas sismicas dentro de la estabilidad del talud, asi
como la fuerza hidréaulica que se ejerce por la localizacion del nivel freatico. Segun el mismo

autor, Deméneghi C. (2010), el método se basa en la siguiente ley de resistencia:

s=c+tan (¢).
La Unica limitacion que tiene el método simplificado es que solo se debe utilizar para fallas
por pie del talud, esto lo explica el autor de la siguiente manera, “Debido a que este método
da valores del factor de seguridad mayores que los que se obtienen usando otros métodos méas

elaborados, se recomienda calibrarlo con alguno o algunos de estos”.

Figura 1.7 Superficie supuesta de falla, Agustin Demeneghi
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Donde:

W = peso de la cuiia

Q = sobrecarga sobre la cufia

Sh = fuerza sismica horizontal

Sv = fuerza sismica vertical

C = fuerza resistente debida a la cohesion del suelo
F = fuerza resistente debida a la friccion del suelo
U = fuerza de supresion hidraulica

¢= angulo de friccion interna del suelo

Este método se basa en la siguiente relacion:

FS=FR/FA

Una relacion entre las fuerzas resistentes (FR) y las fuerzas actuantes (FA) que convergen en
el talud.

Ademas de las notorias mejoras que ha venido ofreciendo dicha metodologia. también tiene
la ventaja que puede ser facilmente programable en hoja de Excel u otro programa con

caracteristicas similares.

e LIV.IV.Método de Fellenius.
Este método ha sido el punto de partida en el analisis de la estabilidad de un talud, ya que es
el primero en considerar las fuerzas que actian en el mismo talud. Tal y como se ve en la

imagen “Diagrama de fuerzas”, extraida de la tesis de Castafion G (2011).
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W= peso dovela
T= fuerza tangencial al plano de falla T
M=fuerza normal al plano de falla

M

Figura 1.8 Diagrama de fuerzas

También conocido como Método Sueco. Este método fue el primero que considerd la
estabilidad del talud a través del analisis de fuerzas que actlan en este, dividiendo a la masa
de suelo en dovelas.

Segun se explica en el articulo “Estabilidad de taludes”, el método considera una superficie
de falla cilindrica, la cual tiene rotacion considerando un punto de giro que corresponde al
centro del circulo que define la superficie de falla. Se ignora la friccion entre dovelas y solo
se consideran las fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de falla que actian en cada

una de ellas.

El factor de seguridad al igual que la mayor parte de los métodos relaciona las fuerzas
resistentes y actuantes de cada dovela, respecto al centro del circulo de falla

El factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera:

> (cb+N=tan(y)

FS=
Y (Wsena)

Donde:
C: Cohesion del suelo,
¢: Angulo de friccion del suelo,

B: Angulo de inclinacion del talud,
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N: Fuerza normal (W cos a),

W: Peso de la dovela,

a: Angulo de la inclinacion de la superficie de falla.

Ahora, una tabla resumen de los métodos ya mencionados y algunos mas, tomada del libro

del Suérez J. (2009).

. =} fiei cren . I
Método uperncies Eqguilibrio Caracteristicas
de Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Blogue dlel_gndn con nivel fredtico, falla paralela a
la superficie.
Cun . - .
- UILAS pon Curias simples, dobles o triples, analizando las
Blogues o cufias tramos Fuerzas ", -
fuerzas que actiian sobre cada cufia.
rectos
Espiral logaritmica Egspiral Fuerzas v Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
(Frohlich, 1953) logaritmica momentos de la espiral varia con el dnpgulo de rotacidn.
\ . 1 Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
O CLrCLLLAar, Circulares Momentos blogue. Se reguiere gue el suelo sea cohesivo

(Fellenius, 1922) (& =0)

Ordinario o

de Fellenius Circulares Fuerzas Mo tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas.
(Fellenius 1927)

Bishop simplificado Asume gue todas las fuerzas de cortante, entre

(Bishop 1955) Circulares Momentios dovelas, son cero.
Janbil Simplificado Cualguier Fuerzas Asume gque no hay fuerza de cortante entre
(Janba 1968) forma dovelas.
Sueco Modificado. " . . - - ..
U.S. Army Corps of L-'l.;a.lquu:r Fuerzas Las il'ur::rzas e;lpre&:lol\;elas tienen la misma direccidn
Engineers (1970) orma que la superficie del terreno.
Lowe v Karafiath Cualgquier Lias fuerzas entre dovelas estdn inclinadas en un

Fuerzas anguloigual al promedio de la superficie del terreno

(1960) borma ¥ las bases de las dovelas.
o Cualguier Momentos La inclinacidn de las fuerzas laterales =zon las
Spencer (196T) . - .
forma v fuerzas mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenstern v Cualguier Momentos Las fuerzas entre dovelas, sea asume, gue varian
Price (1965) forma v fuerzas de acuerdo con una funcidén arbitraria.

Utiliza el método de las dovelas en el cdleulo de la
magnitud de un coeficiente sismico regquerido para
producir la falla.

Cualguier Momentos

Sarma (1973) forma v fuerzas

TABLA 1.2 Métodos de andlisis de estabilidad de taludes

Estos son tan s6lo alguno de los tantos métodos que se han creado para el analisis de un talud,

ya que como se ha tratado de explicar, el andlisis de la estabilidad de un talud es una
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actividad muy importante que hay considerar en actividades que pueden generar un gran
impacto social y econdmico, como: excavaciones, disefio de presas, trazado de vias, obras de
proteccion contra inundaciones, entre muchas mas posibles obras que requieren de un talud.;

las cuales ademas pueden provocar grandes pérdidas humanas.

Finalmente, alguna de las limitaciones que se puede encontrar de forma general en cada uno

es estos métodos son:

1) En los métodos que considera la sobrecarga, se comete el error de considerar los
esfuerzos uniformemente distribuidos.

2) Consideran en muchos casos Unicamente fuerzas estaticas, lo cual no es cierto.

3) Se considera que el material que se utiliza en la construccién de un talud es isotropico,
cuando es evidente que las propiedades son distintas en cualquiera de sus direcciones.

4) No considera el cambio en la calidad de los materiales con el paso del tiempo, de
manera que el andlisis s6lo es efectivo para un determinado tiempo que incluso no se
conoce con exactitud.

5) En muchos casos no se analiza la variacién que puede existir en el nivel freatico lo
cual puede provocar la variacion de estado de un suelo, como por ejemplo estar

saturado o sumergido.
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CAPITULO Il. METODO BISHOP

El presente capitulo intentard explicar a detalle el método de Bishop, ya que es la base del
método que se convirtid en programa, en la presente tesis, por lo cual es trascendental
conocer las caracteristicas y consideraciones que posee el método. Posteriormente se
explicard el tratamiento tedrico que se le dio al programa disefiado en Excel y el alcance que

tendra.

Como ya se habia visto en el capitulo anterior, Bishop ya habia formado parte de la
realizacion de un método para el analisis de taludes, sin embargo es importante aclarar que el
método que realiz6 en compafia de Morgenstern fue realizado posteriormente al método que
hizo de manera individual, se menciona sobre esto para tener un punto de referencia de la
utilidad que tiene el “Método de las dovelas” realizado por Bishop pese a la longevidad del
mismo y ademé&s para resaltar el potencial que este primer método tiene, ahora que la
tecnologia ha avanzado con una gran cantidad de softwares que hacen calculos de manera
instantanea y por consecuencia puede facilitar el largo calculo que se tenia que realizar al

momento de usar dicha metodologia.

Es quiza este ultimo punto la razén principal por la que muchos investigadores se empefiaban
en deducir nuevas férmulas y nuevas metodologias que pudieran facilitar el desarrollo
matematico, y por consecuencia sacrificaban un poco la exactitud del resultado (aclarando
que no por eso es que el resultado que arrojan estos métodos esta mal, simplemente muchas
veces las consideraciones que se toman son menores con tal simplificar el calculo, como por
ejemplo no se considera la fuerza del sismo, en algunos otros no toma en cuenta el nivel

freatico o incluso la sobrecarga).
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El primer método realizado por Bishop se apoyd en la utilizacion de las dovelas y tomaba en

cuenta el efecto de las fuerzas entre ellas, pero Unicamente la fuerza horizontal que se ejerce

entre las mismas por lo que consideraba nula la fuerza cortante, caso similar al método de

Janbu.

Ahora bien, la razén por la cual la metodologia hecha por Bishop es un tanto elaborada, es
debido a que el método trata de incluir la mayor cantidad de informacion dentro de su
analisis, desde las caracteristicas basicas del suelo como el peso volumétrico, la cohesion y el
angulo de friccion interna hasta caracteristicas mas elaboradas como la fuerza debida al

sismo, la presion hidrostatica y la sobrecarga que se debe de considerar por cada porcion de

suelo (a esta porcion de ahora en adelante se le llamara dovela). Estos puntos se explican con

mayor claridad en los “Apuntes de Mecanica de suelos”, Deméneghi C. (2006), en donde:

“Considera que una posible superficie de falla es aquella cuya traza en el plano es el arco de

circunferencia tal y como se ve en la imagen, donde ademas divide el cuerpo del talud en

dovelas”.

I .
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Figura 2.1 Dovelas del método de Bishop

Una gran cantidad de métodos que dentro de su andlisis de falla consideran un circulo de
falla, suelen fraccionar al suelo en las ya conocidas dovelas, las cuales dependen de la
geometria del talud y también de la exactitud del resultado que se desea obtener. Se supone
que el grado de confiabilidad del resultado aumenta en la medida de que el suelo se divida en
un mayor namero de dovelas. Es importante aclarar primero que el resultado no variara tanto
entre una cierta cantidad de dovelas y otra, sélo se debe de considerar un ndmero

proporcional a las dimensiones del talud.

I1.1 Andlisis de la metodologia de Bishop.

Primero que nada, hay que establecer que el alcance de este método esta delimitado en que es

Unicamente para suelos cohesivos-friccionantes, por lo que si los requerimientos son distintos

se tendra que buscar otro método que se adapte a las necesidades.

Para el andlisis de este tipo de suelo, el método de Bishop se basa en la siguiente expresion:
s=c+atan(¢)

La cual como se menciond antes es Unicamente para suelos cohesivos-friccionantes, pero con

resistencia drenada.

Respecto a la metodologia y las formulas que utiliza el método de Bishop como se pueden

ver son bastante elaboradas, por lo que cada autor que explicar dicha metodologia le da una

presentacion diferente con el fin de sintetizar mas la informacion y con ello ayudar al lector a

entender de manera mas sencilla y practica la informacién, para este trabajo de tesis haré

referencia a los “Apuntes de mecanica de suelos” de Deméneghi C. (2006), el cual desarrolla

el tema de la siguiente forma:
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1) Al igual que todos los métodos relaciona la fuerza resistente contra la fuerza actuante,

las cuales a su vez depende de los siguientes pardmetros:

Fa=V*sen(a)+Sh*cos(a)

FR=sl=sb*sec(a)

Y como el factor de seguridad es igual a F.S.= FR/Fa, y ademas las consideraciones
son por dovela, entonces el factor de seguridad es igual a:

Y sbesec(a)

FS=
Y Vesen(o)+Shecos(a)

2) V,asuvezesigual a:

V=W+Q-SV
Donde:
Q=Sobrecarga sobre la dovela
W=Peso propio de la dovela

Sv=Sismo vertical

3) Para el caso de este método si se considera la fuerza cortante (s), y se puede ver claro

en el diagrama de cuerpo libre siguiente:
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Figura 2.2 Diagrama de cuerpo libre de una dovela. Deméneghi C., (2006)

4) Esta fuerza cortante (S) se encuentra a partir de la geometria vista en la dovela, y se
llega a:
o=
5) Y para encontrar N° se debe de hacer un andlisis de fuerzas verticales, segun
Demeéneghi C. (2006), y se obtiene:
V=T*sen(a)+N*cos(a)

Donde; N=N"+UW=*|

Posteriormente se despeja N” y se llega a la siguiente expresion:

N"=V/cos(a)-T*tan(a)- UW*I

6) Sin embargo, por geometria se puede llegar a hacer algunas simplificaciones, como
las debidas a las siguientes expresiones:
b=I*cos(a)

T =sl/FS=sb *sec (a) / FS
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Las cuales, al ser sustituidas, en la formula de fuerza cortante, se llega a:

o=V/b- s*tan(a)/FS - UW

7) Si esto a su vez se sustituye en la expresion para suelos cohesivos-friccionantes,
resulta la siguiente ecuacion:

eV /I/B—Uw)tan{(g)
5™ Tiran(o)= ran(a) J F S

8) Y finalmente, se sustituyen todas las expresiones anteriores, en la ecuacion para

encontrar el factor de seguridad, y se obtiene la expresion final siguiente:

FS= EleshH V = Lw= B an(g) )= secio) J/ (1+anio)e ran(o) / F5)
E(V*gen(o) +5h*cos(o) )

Es evidente que la metodologia implica una serie de iteraciones, ya que dentro de la misma
férmula se encuentra la incognita, por lo que la solucion se deberd aproximar en primera
instancia. Una forma practica para facilitar la aproximacion es utilizar un valor tipico, como
lo puede ser un rango entre 1 y 2.5, incluso hasta 3. De tal manera de empezar con valores
mucho mas reales. Posteriormente, como es muy probable que no se obtenga un valor igual
entre el factor de seguridad propuesto y el obtenido, se recomienda usar en una segunda
iteracion el valor obtenido de la primera iteracion, y si en esta segunda etapa no se vuelve a
obtener el mismo valor, se recomienda nuevamente utilizar como factor de seguridad
propuesto el valor obtenido de la segunda iteracién. De ser necesario un mayor namero de
iteraciones, siempre es recomendable volver a utilizar el FS (el propuesto) obtenido en una
iteracion anterior, de esta forma cada vez el error sera menor, entre uno y otro hasta llegar a

la respuesta correcta.
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Para cuestiones practicas los valores entre el factor de seguridad propuesto y el obtenido
pueden tener hasta un 5% de error, ya que realmente no existira una variacion significativa

que pueda repercutir en mayor medida.
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CAPITULO I11l. PROCEDIMIENTO NUMERICO PARA EL ANALISIS DE UN

TALUD.

En este tercer capitulo se desarrollard a detalle el tema principal de este trabajo de tesis, el
cual intenta ser un aporte para el desarrollo del anélisis de estabilidad de taludes. Se explicara
la metodologia y las consideraciones que se tomaron de diferentes métodos, asi como del
criterio personal para la creacion de este nuevo método, que tiene un mayor potencial y
alcance en comparacion con los metodos ya existentes. Posteriormente se explicara el
tratamiento que se le dio a cada uno de los pasos antes mencionados para la realizacion del
método, el cual posteriormente fue programado con el fin de simplificar ain mas el nuevo

método que se ha intentado implementar.

[11.1. Métodos de anélisis.
Dentro de este apartado se retomard algunos puntos claves de dos métodos vistos en los

capitulos anteriores, el método de Bishop y el método simplificado del ingeniero Deméneghi.

Este nuevo método se sustenta en su mayoria en el método de Bishop, el cual como antes se
explico es un método muy preciso pero muy largo y tedioso en la elaboracion de célculos por
lo que muchas veces resulta poco practico su utilizacién, sobre todo si estos célculos se
realizan de manera manual. Sin embargo, con la ayuda de un software como lo es Excel,
resulta mucho mas facil desarrollar un sistema mas rapido y dinamico, es por eso que se hace
mucho énfasis la utilizacion del mismo.

Y al igual que la mayor parte de los métodos tradicionales, este se basa en la relacion de

fuerzas resistentes y fuerzas actuantes
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FS=FR/FA

Y asu vez de la formula desarrollada, siguiente:

¥ ((cb+(V —Uwbitan @)*sec(o)i}f{ 1 +an{a)i+tan(g))/ F 5

E.S.=
SV =sen( )i+ Shizcos(o)i

Como se puede observar el nuevo método tiene su base en la formulacién del método de
Bishop, y tal pareciera que es el mismo, pero la realidad es otra ya que aunque las formulas si
son las mismas, el alcance del nuevo proyecto se ve ampliado y mejorado ya que el método
de Bishop se ve imposibilitado a Unicamente suelos homogéneos y este nuevo método no,
sino todo lo contrario su potencial se basa en hacer analisis para suelos heterogéneos, lo cual
resulta mas un talud real y no idealizado como lo es un suelo homogéneo.
Sin embargo, este potencial que es el analisis para un suelo heterogéneo se ve reducido a un
suelo de Unicamente 4 estratos, intentando acercarse lo mas que se pueda a situaciones mas
comunes de la préactica.
Como se puede observar en este nuevo método también se considera la fuerza sismica tanto
horizontal como vertical, asi mismo la sobrecarga en el talud, la presién hidrostatica, entre
otras caracteristicas que son basicas y se pueden encontrar en cualquier otro método como lo
son la cohesion que posee el suelo, el peso volumétrico, el angulo de friccion interno y la
geometria del talud. todo esto muy parecido al método de Bishop, pero con ciertos retoques

que intentan mejorar y facilitar la metodologia a quien lo utilice.

Estas modificaciones provienen principalmente del método simplificado del ingeniero
Demeéneghi, entre los cuales destacan:
1)EI célculo de la sobrecarga distribuida a lo largo del talud, el cual en el método de Bishop

no ofrece y tampoco explica como calcular o considerar este valor a lo largo del talud, y
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ademas no se identifica el &rea de contacto. Con ayuda de la geometria y la siguiente formula

proveniente del método simplificado, se aproxima a un valor confiable.

Q=g*D
Donde:
D=Longitud de contacto de la sobrecarga (en m)
g= fuerza proveniente de la sobrecarga por unidad de superficie (en kg/m”2)

Q=Sobrecarga sobre la cufia por unidad de longitud (kg/m)

T

4

Figura 3.1 Calculo de la sobrecarga.

En algunos casos si se desconoce el valor de “D” pero se conoce el valor de “L” tal y como se

observa en la imagen, se puede calcular con la siguiente expresion:

D=L*cos(9)
Donde:

B = Angulo de inclinacitn del talud

L=Longitud de inclinacién de la parte baja del talud (en m).
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2) Otra formula que se tomoO del método simplificado para facilitar el calculo de un
pardmetro, es la fuerza sismica tanto vertical como horizontal, ya que como se puede
observar en el método de Bishop sélo indica que es parte de la formula para el calculo del
factor de seguridad, sin embargo, el valor como tal de las fuerzas sismicas no se explica, por

lo que se toma como referencia la siguiente formula:

S=Cs(W+Q)

La cual es util para el célculo del sismo en sus dos direcciones de analisis, solo debera
considerarse la variacion que existe en el coeficiente sismico, dependiendo de la direccion de
analisis.

Donde:

S=fuerza sismica (kg/m)

Cs=coeficiente sismico (adimensional)

W=peso propio de la dovela (kg/m)

Q=Sobrecarga sobre la cuiia por unidad de longitud (kg/m)

Como se puede observar en la formula, el clculo estd basado en una sumatoria, esto debido a
que como el talud se divide en dovelas, las cuales son fragmentos del talud que se analizan
primero de forma independiente y después como un conjunto, dando como resultado el
andlisis general del talud, y posteriormente el valor correspondiente al factor de seguridad

segun las caracteristicas propias del talud.
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- ﬂ ESTRATO 4
/
/ / ESTRATO 3

/ ESTRATO 2

=
ESTRATOA1
/U/f"’

Es un método mucho mas estricto y riguroso en el calculo del factor de seguridad, ya que las
consideraciones respecto a los datos que se ingresan son realmente amplios y exigentes

durante el proceso metodologico.

Como se ha mencionado con anterioridad, los parametros que toma en cuenta este método
exigen un disefio mas detallado con tal de cumplir con los requerimientos de un proyecto de

ser el caso.

Ademas, como el programa es capaz de analizar un suelo heterogéneo los valores
relacionados al factor de seguridad seran muy variables ya que estard en funcién de las
caracteristicas relacionadas a cada uno de los 4 estratos. Y ademas cada estrato influira mas o
menos dependiendo del tamafio de cada uno, asi también de lo grande o pequefios que sean
los valores de las caracteristicas intrinsecas de cada dovela, ya que por ejemplo si el peso
volumétrico de una parte del talud es mayor que otra, evidentemente influird mas en el

resultado, caso similar sucedera con la cohesion, con el angulo de friccidn interna e incluso
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las dos componentes de la fuerza sismica a considerar en el calculo del factor de seguridad,
esto debido a que como la férmula que sirve para obtener dicha fuerza, introduce el peso de la
cufia (la cual se calcula con ayuda del peso volumétrico) provocara que alguna parte del suelo

tenga mayor influencia que otra parte.

[1.11. Variables

Por otra parte, asi como se tomaron puntos muy valiosos de otros métodos, también se
contribuyé con agregar y modificar ciertas variables con el fin de mejorar el programa
realizado, con el de facilitar la metodologia y el de introducir la mayor cantidad de datos en el

disefio del talud para tener un resultado méas confiable.

1)Una de las primeras consideraciones que se tomd, fue el analisis geométrico del talud, ya
que regularmente la mayor parte de los métodos realizan un anélisis para taludes triangulares,
lo cual no siempre es cierto, por lo tanto, en este nuevo método se ofrece al usuario la
oportunidad de considerar o no, un fragmento que también estd inclinado sobre la parte

superior del talud, tal y como se ve en la imagen:

] ESTRATO 4

/ ESTRATO 3

ESTRATO 2

| 7
ESTRATO 1
/f./f“”'/

Figura 3.2 Talud con suelo heterogéneo (4 estratos)
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2) Un segundo aporte fue el rango a considerar como circulo critico, la cual nuevamente
depende de la geometria del talud. Sin embargo, ante la posible variacion que pueda
presentarse entre un usuario y otro, el método debe ser capaz de adaptarse y realizar el
calculo correspondiente de manera correcta.

Este rango evidentemente provocara variaciones en el resultado, ya que dependiendo de la
ubicacion de este arco de falla (o circulo critico) se considerara mayor o menor fragmento de
un estrato y otro (principalmente entre el primer estrato y el cuarto), este es quiz& uno de los

problemas principales que se presenta cuando un talud es heterogéneo.

ESTRATO 4

/ ) ESTRATO 3
/ /FFTR"TOF
_‘/ESTRATC‘I

Figura 3.3 Circulo critico

ESTRATO 4

/ /HTH.ATO?

/srmrm

3) Esta tercera aportacion quiza la mas importante ya que es una idea que puede lograr un
mayor impacto no solo en lo tedrico sino también en lo practico porque intenta cambiar el
tradicional analisis de los taludes homogéneos por un nuevo talud que puede ser hasta de 4
capas diferentes (cantidad de estratos mas comunes vistos en la practica para un talud) en
analisis.

Este aporte tiene un grado de dificultad grande por si sélo, y si a eso se le agrega que el
analisis se hace a la par con otros dos métodos (método de las dovelas de Bishop y el método
simplificado del Ing. Deméneghi), la dificultad es ain méas grande y con ciertos errores que,

aunque no son significativos en la mayoria de los casos, si es necesario mencionarlos para
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usar un poco el criterio y la experiencia al momento de obtener un resultado con este nuevo
método.

Ahora bien, todo este anélisis matematico es bastante largo y tedioso, es por eso que uno de
los tantos alcances de este trabajo de tesis fue el programar todo (computarizar), con ayuda de
un software muy fécil de usar, que esté al alcance de cualquier usuario que posea una
computadora y que ademas se capaz de resolver toda la metodologia de este nuevo método

que intenta tener un mayor potencial, tal y como lo es Excel.

&

Rl

¥
NEIM

VoW LEWN -

[
")

Figura 3.4 Software Excel

Donde con herramientas basicas como lo son los célculos algebraicos, las formulas pre-
establecidas, las condicionantes que ayudan a establecer limites dentro del programa creado,
asi como la misma practicidad de Excel, que permite hacer calculos que suelen ser

complicados si se hacen de manera manual; de una manera mas sencilla y dindmica.

Ademas, como ya menciond, este software (Excel) fue elegido porque es una herramienta que

es facil de encontrar, practicamente en todas las computadoras podemos encontrarlo y por lo

tanto se puede usar este programa sin ningin problema.
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4) Una ultima variante a favor de este, ya mencionado programa de estabilidad de taludes son
las variables que se consideran para su andlisis, haciéndolo quiz& uno de los mas completos
dentro de los métodos tradicionales.

Con anterioridad se habia mencionado brevemente de estas variables que se han tomado en
cuenta, sin embargo, no se mencionaron las caracteristicas y el procedimiento que se realizo
para poder ser calculado, ya sea por el usuario o por el mismo programa (introduciendo

simplemente los datos que se pidan)

Calculado con el Caracteristica El usuario tiene que | Caracteristica

programa dar el valor de la

(introduciendo variable que se

datos) solicita.

Sobrecarga=Q=qg*D | Se tiene que dar Cohesion=C Es un dato que se
como datos g=fuerza obtiene de estudios
proveniente de la de laboratorio.

sobrecarga por

unidad de superficie.

Fuerza sismica Se tiene que dar Angulo de friccion Es un dato que se
S=Cs(W+Q) Cs=coeficiente interna=¢ obtiene de estudios
sismico, el cual de laboratorio.

depende de la
localizacion del

talud.

Presion En esta parte solo se | Peso volumétrico de | Es un dato que se
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hidrostatica=Uw debe referenciar cual | cada uno de los obtiene de estudios
es la altura del nivel | estratos=y de laboratorio.
freatico respecto al

pie del talud.

Altura del estrato=h | Dato obtenido en
campo, dada la

estratificacion.

Geometria del talud. | Depende de los
disefios (cuando se
esté disefiando un
talud) o en su caso
de las mediciones

(cuando es revision)

Tabla 3.1 Tabla de variables a introducir

Al hablar de variables se sobreentiende que se hace referencia a un parametro que no es
constante a lo largo del tiempo, y es algo que muchas veces no se puede estudiar y cuantificar
con precision para un lapso de tiempo ya que las condiciones que se pudieran presentar en
diferentes casos pueden ser tan diferentes a lo que se pueda prever y para lo cual fue disefiado
el talud. Es por eso que pese a que los métodos intenten incluir la mayor cantidad de
variables, como es el caso del nuevo método creado para esta tesis, nunca se puede asegurar
que sera un dato totalmente confiable ya que siempre existiran ciertas incertidumbres que no

se tomaran en cuenta y que pueden ser tan inesperadas como puede ser la fisura de una

37



tuberia que pueda pasar cerca del talud, la magnitud de un sismo, la calidad del mismo suelo

e incluso la sobrecarga que se considero y la que es realmente, entre algunos otros.

Una variable que es claro ejemplo de los cambios que existe en un talud a lo largo del tiempo,
es la erosion, parametro que practicamente en ningin método de anélisis de estabilidad de
taludes se considera, debido a que como ya se ha mencionado los factores externos pueden
provocar probleméticas que no se previeron en el disefio del talud, los cuales pueden
provocar la falla en el talud.

Para este ejemplo claro, como lo es la erosion existen algunos métodos para calcularlo y
aproximarlo en ciertas condiciones y considerando que sean constantes, sin embargo, lo
cierto es que suelen ser mucho mas empiricos, ademas de que son experimentos donde las
condiciones son controladas y analizadas con mayor precision, por lo que no son muy
confiables para considerarlos en la estabilidad de taludes, ya que las condiciones reales suelen

ser muy inestables.

[11.111.Interfaz del programa y cada una de sus partes.
En esta Ultima parte de este capitulo, se presentard cada una de las partes de las que se
compone el programa, desde la parte donde se introducen los datos, pasando por el

tratamiento que se le da hasta el resultado final.

Como se ha venido explicando el programa esta hecho en base en 3 métodos, el método de

Bishop, el método simplificado del Ing. Deméneghi y las modificaciones que he realizado

con el fin de hacer un nuevo y mejorado método.
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Como parte inicial en la utilizaciéon de este programa tenemos el ingreso de algunos datos
bésicos, tal y como es la geometria del talud, la cual serd ingresada como dato obligatorio
para el usuario. Este dato se pondra en forma de coordenadas considerando el pie del talud

como la cota (0,0)

Datos

Pie de talud

P Olm
Py: Olm

Unicamente se agregara las coordenadas de dos puntos finales del talud en m, tal y como se

observa en la Figura.

Final del talud 1: Final del talud 2
Px 16|Px: 23.468|m
Py B |Py: B{m

Estos puntos corresponden a la parte superior del talud, en donde se considerara que se

aplicara la sobrecarga si es que existe la misma.

39



COORDENADAS
DEL 1° TALUD

Figura 3.5 Coordenadas del talud.

COORDENADAS
DEL 2° TALUD

El motivo de poner dos puntos como coordenadas, ademas del pie del talud es debido a que

de no hacerlo se estaria pensando en un talud casi triangular y donde no cabria la posibilidad

de considerar una sobrecarga, tal y como se ve en la Figura.

Las siguientes partes de la interfaz del programa son calculadas de manera automatica gracias

a la pre-programacion que se realizé en el proceso de disefio del presente programa para el

Y

Figura 3.6 Sobrecarga casi nula

analisis de estabilidad de un talud con suelo heterogéneo.

40

Sobrecarga casi nula



1)En primer lugar se tendra que calcular la coordenada geométrica del centro, esto con el fin
de poder encontrar el arco de falla existente dentro del talud, este valor se encuentra con
ayuda de las coordenadas del final del Talud 2. Para tener una mayor precision la coordenada
en X se considerard siempre igual a 0 y la coordenada en Y se calculara con la férmula
siguiente:

Py(del centro)=(Px % + Py )/2Py

Tal y como se ve en la siguiente imagen donde se puede verificar que se usaron los valores de
las coordenadas del Talud 2 para poder calcular el valor de Py. Este valor corresponde al
radio del circulo de falla, debido a que se propone Px=0 con el fin de simplificar los célculos
y ademas para ser mas preciso al momento del analisis de la estabilidad del talud, ya que se

estaria cubriendo una mayor superficie del talud.

Coordenadas del centro |
Px: | 0| py: | 38.398225|m

Coordenadas del centro

2) Posteriormente el programa calculara la distancia que existe entre el pie del talud y lo que
se considera el final del Talud 2, esto con el fin de utilizar este valor en los calculos
posteriores del analisis.

La férmula de la distancia, es igual a=

V@2 - Px1) 2+ (Py2 — Py1)’

Como se puede observar, la formula esta dada en valores correspondientes a coordenadas de

dos puntos, los cuales como ya se mencionaron son el inicio y el fin del talud.
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Distancia entre pie y final del talud 2:
d: |24.7865205| m

Distancia punto inicial y punto final.

3) Como siguiente punto en el proceso de anélisis del programa, se comprobara el valor

calculado para el radio del circulo de falla en el primer punto.

Distancia entre el centro y el final del talud 2:
d: 38.39B225(m

Distancia entre centro v final del talud.

Este célculo Unicamente se realiza para tener la certeza de que el radio es correcto en relacion

al antes calculado.

4) Después de la comprobacion del valor calculado para el radio, se procederd a calcular el
angulo de falla, el cual servira para el analisis correspondiente a cada dovela. El angulo de

falla seré diferente para cada dovela segun su ubicacién, dentro del talud,

Angulo entre el pie y el final del talud respecto al centro:
=N 0.65727991  radianes
=N 37.6593651| grados

Para realizar esta actividad se hace de utilidad la Ley de cosenos, la cual se puede observar

en la imagen siguiente,

a2 = b2 + cZ - 2bc cos «
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Figura 3.7 Ley de cosenos

5) Para este siguiente punto lo trascendental es calcular los angulos de inclinacion que tiene
ambos taludes ya que serd fundamental para los célculos posteriores que realizard el
programa en base a la geometria mostrada por el talud. El angulo de inclinacion del primer

talud se calcula de la siguiente manera,

81 =angtan( % 3

Angulo de indinacion
del talud 1 :| 26.5650511:

Para el caso del segundo talud el procedimiento es relativamente igual, solo que las variables

cambiaran a los del segundo talud, tal y como se puede observar a continuacion,

82 =angtan( % )

Angulo de indlinacidn
del talud 2:| Q

Sin embargo, en la mayor parte de las ocasiones este angulo de inclinacion es igual a cero ya
que el segundo talud no tiene una inclinacién

6) Los siguientes valores seran agregados por el usuario con el fin de poder considerar una
mayor cantidad de variables, en primer lugar, se debera introducir el coeficiente de fuerza
sismica, el cual dependera basicamente de la zona geografica en la que se encuentre el talud y
por consecuencia del tipo de suelo en el que se vaya a disefiar el talud de interés. Como
segunda variable a contemplar estd la sobrecarga sobre el talud, en esta seccion se
recomienda aumentar entre un 10 y 15 % mas, la sobrecarga calculada, ya que de esta manera

se tendra un mayor margen de seguridad en el analisis del talud.
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Es importante mencionar que el valor de la fuerza sismica es adimensional y por su parte la
sobrecarga se deberd ingresar en kg/m2 y posteriormente el programa realizar la operacion
correspondiente para que la sobrecarga tenga como unidades kg/m, al igual que la fuerza

sismica y también el peso propio de cada una de las dovelas.

Csv: 0|Ad.
Csh: 0] Ad.
q: 5095 | kg/m2

Coeficientes sismicos y sobrecarga.

Respecto a los coeficientes sismicos, estos seran introducidos en ambas direcciones tomando
como referencia el plano, es decir tanto vertical como horizontal, para que posteriormente se
multiplique por la sumatoria del peso propio de la dovelay por la sobrecarga calculada,
tal y como se ve en la formula siguiente

S=Cs(Q+IW)

Donde:

S=Fuerza sismica
Cs=Coeficiente sismico.
Q=Sobrecarga calculada

W=Peso propio de la dovela (en este caso es la sumatoria de todas las dovelas en analisis)

7) Para este siguiente punto lo Unico que se debe de realizar es introducir el peso volumétrico
de agua, 0 en su caso del liquido que se encontr6 en el talud. Este dato debe de ser
introducido en kg/m3 para obtener compatibilidad de unidades al momento de realizar las

operaciones correspondientes.
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ylagua)
¥ 1000| kg/m3

Es importante indicar la altura que este liquido tiene respecto el pie del talud, la cual se
considera como la cota inicial, ubicada en 0 m. Este dato es relevante ya que es a partir de ahi

de donde se tomaré en cuenta el valor de la presion hidrostética.

Altura del nivel freatico |
tomando como referencia
el pie del talud{m]:
Pz |

h
3

8) En la siguiente tabla se debe introducir ciertas caracteristicas correspondientes a cada uno
de los 4 estratos que se estan analizando, tal y como la cohesion, el peso volumétrico de cada
estrato, el angulo de friccion interna y la cota en la que se encuentra dicho estrato, al igual
que para la presion hidrostatica, se debe de considerar la cota O m al pie del talud, entiéndase
en este caso que la “Altura” (como aparece en la tabla) es el espesor que tiene cada estrato

pero teniendo siempre como referencia el pie del talud.

Datos de los estratos

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Unidad
C 1530 1530 1530 1530] kz/m3
¥ 1835 1835 1835 18350 kz/m3
& 25 25 25 25| Ad.
Altura B 0 0 Q] m

Tabla 3.2 Caracteristicas de cada estrato

9) Y finalmente, se obtiene la tabla resumen con los resultados de los calculos realizados por
el programa, en ella se puede ver paso a paso los valores que se necesitaran para finalmente
proponer un factor de seguridad y después verificar si se obtiene el mismo factor de

seguridad utilizando la férmula correspondiente al método de Bishop.
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Para este Ultimo paso se debe de recordar que este método es iterativo por lo que en la mayor
parte de las veces el factor de seguridad propuesto no es igual al calculado por lo que es
necesario proponer un nuevo valor para realizar los calculos y nuevamente comparar, asi

hasta que ambos valores sean iguales o con un error minimo de 5%.

Resultados

Dovela &
cb E2

W E2

VE2

Uw*b EZ
tan p E2
SecE2
tan O E2
Sen of E2
Cos 0 E2

3 FR dovela
3 Fadovela

=
[=]

=N=N=Ri=N=Nl=N=N=N=N=0l=1 L
oo oo o oo |0 |0 |0|0 |~
o| e e e o g g |a|o |w
oo oo Qoo |0 | |o | |~
=Hil=N=Rl=N=N=N=N=N=N=0=N
(= (= (= [ ==y [y [ Ry [ Ry [ [ g [ s (s Y 0]
=0=N[=R=N=N=N=N=N=N == K]
oo oo oo |jo |0 |0 |o|a |
oo e 0 0 0 e |e|a|a|w
oo joo oo oo |jo|o|o

Tabla 3.3 Ejemplo de tabla resumen.



CAPITULO IV. EJEMPLOS Y COMPARACIONES ENTRE LOS METODOS
COMUNES PARA ANALISIS DE TALUDES.

Este penultimo capitulo serd la parte practica de la tesis en la cual se podra visualizar
diferentes ejercicios que servirdn como ejemplos tanto para evidenciar el potencial del
programa creado en Excel, el cual sirve para el analisis de taludes de hasta 4 estratos
diferentes, asi como de poder realizar comparaciones entre los distintos métodos antes

mencionados en el capitulo 1.

IV.1. Ejemplo del nuevo método, utilizando suelos heterogéneos.
En esta seccidn se pondran ejemplos claros de suelos heterogéneos comunes en la practica y
para los cuales fue creado principalmente este proyecto de tesis, un primer ejemplo es el caso

siguiente.

La geometria del talud debera ser un dato por parte del usuario, para este caso

especificamente, los datos son los siguientes:

Datos ,
Pie de talud: |
Px: 0lm .
Py: 0lm |
Final del talud 1: Final del talud 2 |
Px: 16| Px: 21im

Py: 17| Py: 17|m

Coordenadas del centro '
T ol l2147058824m |

Se considerara la siguiente sobrecarga:

Csv: 0| Ad
Csh: 0.1) Ad.
a: 5000 | kg/m2

Para este preciso ejemplo se considerara un peso volumétrico del agua estandar en calculos, y

el nivel freatico es de 8m:
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ylagua)
¥ 1000/ kg/m3 |
Altura del nivel freatico

tomando como referenc
el pie del talud(m):
hrws: | Blm |

Los datos siguientes son de diferentes tobas de la zona de los Pedregales de la ciudad de

México:
Datos de los estratos
Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Unidad
€ 16500 18500 19000 21000 | kg/m2
¥ 1937 1280 1223 1530 | kg /m3
@ 40 i5 18 35| Ad.
Altura 7 11 14.5 17|m

Tabla 4.1 Caracteristicas de diferentes tobas

17

11
14,5

Figura 4.1 Geometria del talud.

Posteriormente a la introduccién de datos a la hoja programada de Excel, llegamos a las

siguientes tablas de resultados, para cada uno de los estratos:
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Tabla 4.2 Resumen de estrato 1

, " | .
Dovela # 1 2 3/ 4 5 6 7 8 9 10
cbEl1 34650.000] 34650.000| 34650.000( 345650.000f 34650.000| 34650.000| 34650.000( 34550.000 FALSO FALSO
WE1 4433.528| 12669.039| 20038.980| 26489.379| 19559.579| 14760.398| 8551.898 493.476 0.000 0.000
VE1 29433.528| 37669.039| 45038.980| 51489.379| 44559.579| 39760.398| 33551.898| 25493.476 FALSO FALSO
Uw*b E1 14646.051 14212.11] 13331.307| 11975.779| 10097.873| 7620.237| 4415.022 254.763 FALSO 0.000
tan @ E1 0.839 0.839 0.839 0.839 0.839 0.839 0.839 0.839 0.000 0.000
Secx E1 1.009 1.038 1.090 1.169 1.287 1.461 1.726 2.157 0.000 0.000
tan X E1 0.137 0.279 0.433 0.605 0.810 1.064 1.406 1912 0.000 0.000
Sen x E1 0.136 0.269 0.397 0518 0.629 0.729 0.815 0.886 0.000 0.000
Cos @ E1 0.991 0.963 0.918 0.855 0.777 0.685 0.579 0.464 0.000 0.000
3 FR dovela |42601.8247145704.6333348966.8854952562.06044 48702.5566447536.0743846780.2490946252.05261 0.000 0.000
3 FA dovela |23875.5501429456.2475436301.0177443833.68189 43634.1675 42718.8478438973.11036 31891.06624 0 0
Tabla 4.3 Resumen de estrato 2
ESTRATO 2
| Dovela # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cb E2 0 0 0| 38850.000{ 38850.000| 38850.000| 38850.000| 38850.000 38850 0
W E2 0 0 0| 2175.600f 8173.200| 10752.000] 10752.000| 10752.000(3927.265025 0
VE2 0 0 0| 27175600 33173.200] 35752.000| 35752.000( 35752.000|28927.26503 0
Uw*b E2 0 0 0| 2100.000f 2100.000| 2100.000{ 2100.000| 2100.000( 2100.000 0
tan p E2 0 0 010.70020966710.7002096670.70020966740.700209664 0.7002096674 0. 700209661 0
Sec X E2 0 0 0 1.169 1.287 1.461 1.726 2.157 2.950 0
tan X E2 0 0 0]0.6054514110.809526447 1.06449348|1.4064877581.9116643092.775167947 0
Sen xx E2 0 0 00517920534 0.6291994650.728840807 0.815001591 0.886088214 0.94078586: 0
Cos X E2 0 0 0/0.8554287340.777243864 0.68468320( 0.5794587110.463516639 0.33900141 0
2 FR dovela 0 0 0]46309.0263449767.6036452227.7591354266.4021457578.8916457764.75195 0
3 FA dovela 0 0 0]31241.0763136469.8637139797.3635940766.19684 40981.0237d 34017.25661 0
Tabla 4.4 Resumen de estrato 3
ESTRATO 3
M L 1 2 3 4 5 [ 7 3 9 10
cbE3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000| 39500.000| 39900.000( 39900.000| 39900.000| 39900.000
WE3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1555.503 4280.500 4280.500 4280.500 1180.973
VE3 0 0 0 o 0| 26555.503| 29280.500| 29280.500| 29280.500] 26180573
Uw*bE3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
tan p E3 0 0 0 1] 0|0.781288124 0.781 0.781|0.7812881 24 0.781
Sec 0L E3 0 1] 0 o] 0 1.461 1.726 2.157 2.950 4.803
tan @ E3 0 0 [1] 1] 0] 1.064493438 1.406 1.912]|2.775167941 4.697
Sen O E3 0 1] 0 v} 0]0.728840804 0.815 0.886|0.940785863 0.978
Cos ol E3 0 1] 0 1] 0| 0.68468320( 0579 0.464|0.339001415 0.208
3 FR dovela 0 0 0 1] 0|48358.69177151616.51207 54314,01237 5844969584 62069.1984 ]
¥ FA dovela 0 0 0 1] 0{33094.5814335491.91408 35246.70387 34349.57508 29785.5268]




Tabla 4.5 Resumen de estrato 4

ESTRATO 4

Dovela # 1 2 3 4 5 & 7 B 9 10
ch E4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000] 44100.000] 44100.000| 4£4100.000| &44100.000
WE4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000( 3825.000| 3825.000) 3825.000| 3825.000
VE4 0 0 0 o [*] 0] 28825.000| 28825.000| 28825.000) 28825.000
Uw*b E4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
tan p E4 a 0 0 0 8] 0[0.726544771 0.727|0.7265447740.72654477.
Sec o E4 0 0 1] 0 4] 0 1.726 2.157 2.950 4.803
tan of E4 1] 0 1] o 8] 0]1.406487754 1912|2.7751679474.69744 183
Sen o E4 1] 0 1] o a 0]0.815001594 0.886| 0.9407B5863 0.97808285¢
Cos of E4 0 0 0 0 4] 0] 0.57945871 0.464|0.335001415 0.20821606!
¥ FR dovela 1] 0 0 o 4] 0]55516.3824958739.89734 63603.87458 7T0788.0173¢
¥ FA dovela 0 0 1] 0 1] 0]35120.68086 34843.0906533921.0471432371.6041¢

Tabla 4.6 Resumen de resumen de 4 estratos

Sumatoria de estratos
|2 FR dovela 42601.8247145704.63332 48966.88545 98871.08677 98470.1602€ 148122 5253 208179.5458 216884.8541 179824.322 132857.216
¥ FA dovela | 23875.55014 29456.24754 36301.01772 75074.7582 80104.03122 115610.792¢ 150351.9022 142961.884€ 102287.878E 62157.13099

Y finalmente, se obtiene el resultado final que es el Factor de seguridad para las

caracteristicas del talud en analisis:

F.5.= 1491702648



IV.11. Ejemplo comparativo con los otros métodos.

El siguiente ejercicio se realizara con 4 métodos distintos que son el método de Janbd, el
método de Bishop y Morgenstern, el método simplificado del Ing. Agustin Demeéneghi y
finalmente el método programado en Excel hecho para esta presente tesis.

S0kPa

NINENENEE

¢ =15 xPa HAF

o =28
am

Gamma = 18 kN3

Figura 4.2 Ejemplo talud homogéneo.

IV.11. I. Método de Janbu.

Solucién

qfyH = 50/18(8) = 0.347, pg = 0.935
pw = 1 {figura 5b, H,, = 0)

HyH = 1/8 = 0.125, n, = 0.97
Reemplazando en la ecuacidn

Mo = kg = (1)(0.935)(0.97) = 0.907

Litiizando la ecuacion

vH + q - 1uHe 18(8)+50
Py = = = 213.89 kPa
M 0.907

Hy'/H = 6/8 = 0.75, w. = 0.956
He = Ligktw' = (0.935)0.956 = 0.894

vH + q - 1Hs  18(8)+50-9.81(6)
Pe = = = 151.16 kPa
Le 0.894

Sustituyendo en la ecuacion

ey =(petan @)/ c =(151.16 tan 25°)y15 =47

De la figura 7a: N = 19.1

FS=Nxsc/ps=191(15y213.89 = 1.339

Coordenadas del centro del circulo critico

Delafigura 7-x,=06,y, =18

A =06(8)=48 m, ¥_=1.8(8)=14 4 m, medidos a partir del pie del talud



IV.11. I1.Método de Bishop y Morgenstern.

Solucion

H=H =3+§=10_?}'8m

g
.2

A

S _oo0773

[~

#  18(10.778)

Valor de c/H" mayor que 0.0773
C.
=10.1

e
Talud: 2 (horizontal) a 1 (vertical), D = 1.25: m=2.19, n = 1.63
u, =9.81(6) = 58.86kPa
, __ 3886

¥ 18(10.778)
FS, =219-0303(1.63)=1.695

=0303

Valor de c/AH™ menor gue 0.0773
£ _0075
o
Talud:- 2 {hm:izmtal}l ai(verical) D=10 m=186_n=1238
u, = 9.31{6_: =538 86kPa
- — 58 86
“  18(10.778)
F5,=186— 0_303{1_3 Eil =1442

Interpolando los valores de los factores de segundad

=0303

F5 =1.465
IV.11. I1l. Método simplificado del Ingeniero Agustin Deméneghi.

Solucion

Mediante iteraciones se encuentra que la cufia de deslizamiento critica tiene un angulo & = 47°. Con
este valor y aplicando las ecuaciones 30 a 44 obienemos los siguientes valores
g=47"

L=1054m

A;=2984m’

W;=53T 13 kN

D=T746m

Q;=373.01 kN

Cy=164.028 kN

Sma=0

B=16m

Ay =64 m*

W, = 1152 kN

Cy, = 240 kN

Sw=10

Usando las ecuaciones 22 3 26
Vi=91013 kN

Ve=1152 kN

IFr= 89855 kN

EF, = 66563 kN

F5=1135



IV. 1l. IV. Método programado en Excel por Dominguez Martin
Como parte inicial del proceso debemos ingresar los datos siguientes:

Para este caso se aproxima una figura geometria muy parecida a la del talud en analisis:

Datos

Fie de talud:

Px Olm

Py: O]m

Final del talud 1: Final del talud 2

Px 16| Fx 23.458 | m

Py: B| Py Blm
Coordenadas del centro

Px | 0| Py: | 38.3982325|m |

Debido a que el ejemplo es para un talud de suelo homogéneo, en la siguiente tabla los datos

para todos los estratos son iguales:

Datos de los estratos

Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato 4 Unidad
C 1530 1530 1530 1330)kg/mz
¥ 1335 1335 1835 1835 kg/m3
& 25 25 25 25] Ad.
Altura 2 o o ol

Tabla 4.7 Datos del estrato del talud homogéneo

La altura del nivel freatico es de 6m y el peso volumétrico del agua es el estandar:

ylzguz]
¥z 1000 | kg/m3 |

Altura del nivel fredtico
tomando como referencia
gl pie del taludim]:
| 8| m |

Para este caso se hace la conversion de los 50 kpa a 5099 kg/m2.

Cow: 0| Ad.
Csh: 0| Ad.
q: 5099 | kg/m2

Posteriormente obtendremos una tabla de resultados como las siguientes:
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Resultados

ESTRATO 1

Dovela # 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
cb E1 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38 3589.38
WEL 2447.682|6878.86245510684.5384913850.25504 16353.2557918161.02314 20845.4873316063.8681310401.111223746.057794
VE1L 40486.222| 44917.402| 48723.078| 51888.795| 54391.796| 56199.563| 58884.027| 54102.408| 48439.651| 41784598
Uw*b El1 14033.958| 13696.91| 13018.992| 11992.320| 10604.495| 8837.796| 6667.939| 4062.152 976.180 0

tan Q E1 0.466308904 0.46630890¢ 0.46630830( 0.46630830( 0.46630890( 0.46630890( 0.46630830( 0.46630830( 0.46630890( 0.46630890(
Sec x E1 1.00216399|1.0087030321.01976086€ 1.03558571¢ 1.056544204 1.0831428691.11605969241.1561895751.2047097291.2631 74759
tanx E1 0.0658229610.132218783 0.19978044(0.26914266€ 0.3410068290.416171199 0.49556960§ 0.58032261( 0.671807651 0.77175804(
Sen o E1 0.065680829 0.13107800¢ 0.19590910¢ 0.259894144 0.322756799 0.384225583 0.444035037 0.501926864 0.55765105] 0.610966954
Cos x E1 _ |0.997840683 0.9913720570.980622054 0.965637111 0.94648193] 0.923239243 0.8960039427 0.864910064 0.830075477 0.79165609]

2 FRdovela [15483.5179317242.62289 18879.6291| 20420.3978| 21885.2214|23289.5765125327.7535524499.0925423595.73344 21433.0904
2 FA dovela [ 2659.168664 5887.68359]9545.29478413485.59411 17555.3219|21593.3099326146.5712§ 27155.4522(27012.42274 25529.0086

Tabla 4.8 Resultados de talud homogéneo

Para este caso solo obtenemos datos en la primera tabla denominada ESTRATO 1, y a partir
de la tabla ESTRATO 2 (como se observa en la imagen) obtenemos valores de cero debido a

que como el ejemplo es para un suelo homogéneo Unicamente podemos analizar un estrato.

ESTRATO 2

Dowvelz # 1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10
cb E2 0 0 0 0 ] 0 ] 0 ] 0
W EZ Q Q Q Q a Q a Q a 0
VE2 0 0 0 0 Q 0 Q 0 Q 0
Uw*b EZ [ 0 [ 0 a 0 a 0 a 0
tam g E2 0 0 0 0 Q 0 Q 0 Q 0
Seca E2 0 0 0 0 a 0 a 0 a 0
tam o E2 a a a a a a a a a 0
Sena E2 0 0 0 0 ] 0 ] 0 ] 0
Cos o E2 1] 1] 1] 1] a 1] a L] a a
3 FR dovela 0 0 0 0 Q 0 Q 0 Q o
% FA dovela 0 0 0 0 1] 0 1] 0 1] o

La siguiente tabla es el resumen de los calculados realizados por dovela, con relacion a las
fuerzas resistentes y a las fuerzas actuantes, para posteriormente sumar cada uno de los
valores y empezar a iterar con valores aproximados al factor de seguridad, ya que como se
explicd con anterioridad el método es iterativo y en un inicio se debe de intentar aproximar
dicho valor y posteriormente se calculara el factor de seguridad real con la metodologia que

ya fue explicada, si el valor calculado no es el mismo al propuesto se recomienda utilizar este
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valor que se calculé de tal manera que en una segunda iteracion este valor pasara a ser el

valor aproximado propuesto. Se debe de hacer esto hasta que el valor del factor de seguridad

calculado y el propuesto sean iguales.

Sumatoria de estratos
3 FRdovela 154835179:17242.6228¢ 18879.6291 20420,3978 218852214 23289.5765125327.7535¢ 2443909257 23595,73347 21433.0304
3 FAdovela 2659.16866¢ 5887.68359 9545.294784 13485,59411 17555.3219 2159330997 26146.5712¢ 271554522 27012.4227¢ 25529,0086

Tabla 4.9 Resumen de analisis de talud homogéneo

)
2120566357

176569.8278

Finalmente obtenemos el siguiente resultado del andlisis del talud para un suelo homogéneo.

F.S.= 1.2009788

Como podemos observar los valores son muy cercanos entre uno y otro por lo cual al menos

para el valor calculado con este nuevo método ofrece una mayor garantia de que el resultado

es veridico ya que el resultado esta dentro del margen de error, ademas de que este resultado

es mas conservador que el resto por lo que se esta de lado de la seguridad.

En la siguiente tabla resumen se puede visualizar los resultados.

Meétodo Janba | Método Bishop | Método Meétodo
y Morgenstern | simplificado programado
Ing Deméneghi | Dominguez

Martin

F.S= 1.339 1.465 1.35 1.2009788

Tabla 4.10 Resumen de resultados de diferentes métodos para un talud homogéneo
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

Para esta presenta tesis se ha cumplido los objetivos y alcances propuestos en el inicio del
mismo, ya que principalmente se logro disefiar un programa computarizado capaz de analizar
la estabilidad de un talud, lo cual como se mencioné en un principio, era el objetivo principal,
posteriormente se afladieron ciertas mejoras que hacen de esta presente tesis un proyecto de

mayor relevancia en la practica profesional, dentro de estas mejoras estan las siguientes:

1) Se logr6é disefiar un programa para el andlisis de un talud con suelo cohesivo-
friccionante; el cual ademas puede ser heterogéneo (hasta 4 estratos diferentes), lo que
usualmente se encuentra méas en el disefio de la practica profesional.

2) Ademas, este programa se disefid en un software que es muy comun dentro de los
programas basicos que suele tener cargada una computadora, como lo es “Excel”, por
lo que este programa se puede considerar fécil y préctico en su utilizacion.

3) Ao largo de la programacion de prueba y error que se ha hecho con este programa se
pudo observar ciertos errores minimos que se presentan en los calculos del método de
Bishop, esto se ve principalmente en la geometria del talud, la cual es realmente
complicada programar con exactitud, sin embargo, como ya se comento este error es
minimo y estéa del lado de la seguridad por lo que puede entenderse que no se correra
ningun tipo de riesgo al momento de utilizar el presente programa.

4) Un mejoramiento que se podria agregar a este programa podria ser el dar la
oportunidad de elegir al usuario una mayor cantidad de estratos para el talud ya que
esto beneficiaria el disefio de dicho usuario, sin embargo, se debe de considerar
utilizar otro software con mayor potencial que Excel ya que este programa tiene
ciertas limitantes que impedirian la correcta programacion de dicho programa con

esas caracteristicas en particular.
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