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Ahora, para el desarrollo del siguiente documento, es
necesario hablar de términos de la Mecanica de Suelos que
estan ligados al disefo y estabilidad de taludes.
Primeramente se definira una presa de tierra, como una obra
civil que se utiliza para la retencion de agua, y un talud, como
cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal que
deba adoptar, permanentemente, la seccion transversal de
una presa de tierra. La heterogeneidad de los suelos que
componen el talud de la cortina, se reflejan en la variabilidad
de los parametros de resistencia a cortante: cohesion (c) y
angulo de friccion interna entre particulas (®). La estabilidad
sera medida mediante un valor llamado factor de seguridad
(F.S.). Dentro del analisis de la estabilidad de taludes es
necesario determinar una superficie critica de corte y su
radio, que limitan la zona que se desliza en el momento de la
falla en un talud, llamada masa deslizante. También se
necesita el concepto de presion de poros (u), debido a la
existencia de un flujo de filtracion, producto del gradiente

hidraulico ocasionado por la diferencia de energia del agua
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libre entre la entrada y la salida. En el caso de un flujo libre,
como es el existente en la cortina de la presa de tierra, se
requiere delimitar la regién de flujo mediante hipdtesis y
simplificaciones aplicadas a la hidrodinamica. La linea que
delimita ese flujo dentro de la presa, se denomina linea de

corriente superior (L.C.S.).
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La estabilidad de taludes ha sido, y es hasta ahora, una rama
de la Mecanica de Suelos que se encuentra en constante
evolucion por la dificultad de analisis tedrico matematico que
representa. En sus inicios, la construccion de taludes se
desarroll6 de forma empirica, hasta que el desarrollo del
conocimiento cientifico logré conectarla con las propiedades

fisicas y mecanicas de los suelos.

Debido al amplio campo de estudio de la Mecanica de Suelos
y su corta historia de vida en comparacion con las otras
ramas de la ingenieria, existen todavia una serie de
incognitas en el disefio de estructuras de sostenimiento de
tierras (taludes). El presente documento pretende comparar
las relaciones existentes entre el tipo de suelo, el método de
analisis de estabilidad que se ocupe y la presion de poro en
problemas reales, con el factor de seguridad de los taludes.
Con dicha comparacion se pretende definir el “peso” que
tiene cada uno de los parametros citados anteriormente a la

hora del calculo del factor de seguridad, utilizando programas
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computacionales que permiten simplificar los calculos de
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manera muy significativa.

Cabe resaltar que la construccion de taludes hoy en dia esta
presente en muchas de las obras civiles e hidraulicas y de ahi
la importancia de tener una normativa adecuada, que
acompanada de los analisis de suelos debidos, facilitarian
ampliamente la etapa de diseno de cualquier proyecto y su

ejecucion.

Es importante destacar que para resolver numéricamente el
analisis tedrico de estabilidad de taludes se han hecho una
serie de hipotesis, suposiciones y simplificaciones, que han
cambiado a lo largo de la historia de la Mecanica de Suelos,
pero se puede resaltar, que si bien no se llega a la respuesta
numérica exacta del fendmeno, el resultado aplicado al
campo practico se adapta muy bien y no esta muy alejado de
la realidad.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA CIENTIFICO

La heterogeneidad de los suelos existentes en el planeta

Tierra, el reciente desarrollo de los métodos de analisis de
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la determinacion del factor de seguridad, asi como el clima y
la geometria de los taludes naturales o artificiales, ponen a la
estabilidad de taludes como una ciencia en funcion de
demasiados parametros, algunos definibles y otros no, por lo
gque es una necesidad encontrar mas relaciones de las ya
existentes, entre el factor de seguridad y los parametros
resistentes del suelo y la presion del agua dentro del cuerpo
del talud, para aportar y conseguir nuevas relaciones del
comportamiento de un talud determinado, construido en
cierto tipo de suelo, o clasificar los parametros en orden de

importancia.
INTERPRETACION PROBLEMICA

Ahora, para el desarrollo del siguiente documento, es
necesario hablar de términos de la Mecanica de Suelos que
estan ligados al disefo y estabilidad de taludes.
Primeramente se definira una presa de tierra, como una obra
civil que se utiliza para la retencion de agua, y un talud, como

cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal que

13
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deba adoptar, permanentemente, la seccion transversal de
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una presa de tierra. La heterogeneidad de los suelos que
componen el talud de la cortina, se reflejan en la variabilidad
de los parametros de resistencia a cortante: cohesion (c) y
angulo de friccion interna entre particulas (®). La estabilidad
sera medida mediante un valor llamado factor de seguridad
(F.S.). Dentro del analisis de la estabilidad de taludes es
necesario determinar una superficie critica de corte y su
radio, que limitan la zona que se desliza en el momento de la
falla en un talud, llamada masa deslizante. También se
necesita el concepto de presion de poros (u), debido a la
existencia de un flujo de filtracion, producto del gradiente
hidraulico ocasionado por la diferencia de energia del agua
libre entre la entrada y la salida. En el caso de un flujo libre,
como es el existente en la cortina de la presa de tierra, se
requiere delimitar la regién de flujo mediante hipdtesis vy
simplificaciones aplicadas a la hidrodinamica. La linea que
delimita ese flujo dentro de la presa, se denomina linea de

corriente superior (L.C.S.).
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El alcance del trabajo sera: El factor de seguridad de un talud

dado es funcion de tres elementos importantes:

1.- La representatividad de los parametros mecanicos del
suelo, obtenidos de la investigacion geotécnica, para los
estados de carga que son necesario estudiar al disefnar el
talud.

2.- El método de analisis de estabilidad utilizado en el calculo

del factor de seguridad.

3.- La aproximacion con que se definan los valores de las
presiones intersticiales (presién de poro) y la forma en que se
manipulen estos en el método de analisis de estabilidad

escogido.

Este estudio pretende mostrar que la mayor influencia en el
factor de seguridad viene dada por los parametros de

resistencia a cortante cy @

El objeto de esta investigacion sera la Estabilidad de Taludes,

el campo de accidn, el calculo del Factor de Seguridad (FS)
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OBJETIVOS:
OBJETIVO GENERAL:

+ Determinar como influyen los parametros de resistencia,
la presion de poro y el método de analisis de estabilidad
en el valor del factor de seguridad de un talud y
partiendo de la variacion de los resultados, definir el
orden de importancia que el proyectista debe dar al

diseno de taludes.
OBJETIVOS ESPECIFICOS

+ Comparar el efecto en el valor del factor de seguridad
del incremento de la presion de poro, en el cuerpo de un
talud

+ Demostrar que los parametros de resistencia a cortante

c y ® aumentan el valor del factor de seguridad

HIPOTESIS:
+ La elevacion de la linea de corriente superior (L.C.S.) y

con ello el incremento de la presion de poro (u), en el

16
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cuerpo de un talud, disminuye su estabilidad y el valor

del factor de seguridad.

+ Para una superficie de falla determinada, el incremento
de los parametros de resistencia a cortante de los
suelos, la cohesion (¢) y el angulo de friccién interna (P),

aumentan la estabilidad de los taludes.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

1.1 ESTABILIDAD DE TALUDES

1.1.1 DEFINICION DEL FACTOR DE SEGURIDAD

La estabilidad de un talud se define mediante el calculo de un
valor llamado factor de seguridad (FS), que expresa
fisicamente la magnitud en la que puede reducirse la
resistencia a cortante del suelo conformante, para que se
produzca el deslizamiento a lo largo de la superficie mas

desfavorable y depende de los siguientes parametros:

+ La representatividad de los parametros mecanicos del
suelo, obtenidos en la investigacion geotécnica, para los
estados de carga que son necesarios estudiar al disefar
el talud.

+ El método de analisis de estabilidad utilizado en el
calculo del factor de seguridad.

+ La aproximacion con que se definan los valores de las
presiones intersticiales y la forma en que se manipulen
éstos en el método de analisis de estabilidad escogido.
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Para un talud con caracteristicas geométricas y propiedades
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de suelo dadas, se obtendra un factor de seguridad minimo
(FSmin), que por definicion, expresa la magnitud de Ia
reduccidon que deben llegar a experimentar los parametros de
resistencia a cortante (c) y (®), para alcanzar un estado de

equilibrio limite, y que en general debe cumplir la condicion:

FS MIN = FS NORMA

La ecuacion gobernante del factor de seguridad, es la

siguiente (para cualquier método de analisis de estabilidad):

_ ZFUERZAS.QUE.INDUCEN .EL.DESLIZAMIENTO
YFUERZAS QUE.SE.OPONEN.AL.DESLIZAMIENTO

En términos numéricos, se considera a un talud, segun el

valor del factor de seguridad, como:
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INESTABLE Si el valor de FSmin es menor que 1
FALLA INMINENTE Si el valor de FSmin es igual que 1
ESTABLE Si el valor de FSmin es mayor que 1
ESTABLE Y | Si el valor de FSmin es mayor que
SEGURO 1.5

El disefio de taludes se basa en un proceso de tanteo, o sea,
buscar la inclinacidén del talud mas empinado, que cumpla que
el FSmin, de todos los supuestos circulos de falla posibles,
sea mayor que 1.5. De acuerdo a la mayoria de Cddigos de
Construccion internacionales, a este valor se le denomina

FSnorma 1.

1.1.2 METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE
TALUDES

Los métodos de analisis de estabilidad de taludes se
catalogan entre los métodos de analisis limite, lo que quiere
decir, que se lleva al suelo a la condicion de rotura

(mecanismo de falla) y se considera que a lo largo de la
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superficie de falla supuesta se alcanza, en todos los puntos de
ella, la maxima resistencia al cortante. Para el analisis se
hace la hipdtesis de que la masa deslizante esta dividida en
una serie de fajas verticales llamadas dovelas y estudian el
equilibrio de cada una, asi como el de la masa deslizante
como un solo cuerpo, ademas de considerar que, a lo largo de

la superficie de falla, el suelo desarrolla su maxima resistencia.

Para hacer el analisis de la estabilidad de taludes en suelos
que tienen cohesidén (c) y friccion (P), es necesario dividir la
masa deslizante en dovelas (FIG 1.1) y considerar las fuerzas
actuantes sobre ellas. En la (FIG 1.2) se muestran las
fuerzas que actuan sobre una dovela. El calculo del factor de
seguridad para una superficie de deslizamiento cualquiera
implica la solucion de un problema indeterminado desde el

punto de vista de la estatica.
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FIG 11 DOVELA DE UN CIRCULO DE FALLA
CUALQUIERA

o e &

gy

<

o

FIG 1.2 FUERZAS ACTUANTES SOBRE UNA DOVELA

En la (TABLA 1.1) se muestran las incognitas asociadas al
equilibrio de fuerzas y momentos, para las “n” dovelas en que

esta dividida la masa deslizante.
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A | Incognitas asociadas al equilibrio de fuerzas

N Resultantes normales N sobre |la base de cada dovela

1 Factor de Seguridad

n-1 | Resultantes de las fuerzas laterales en la cara de

contacto de las dovelas

n-1 | Angulos B que expresa la inclinacién de la resultante AT

con respecto a la horizontal

3n- | Incognitas para 2n ecuaciones.

B Incégnitas asociadas al equilibrio de momentos

N Coordenadas de situacion de las resultantes N en la

base de cada dovela

n-1 | Coordenadas de situacion de la resultante AT

Incognitas para n ecuaciones.

C | Total de incognitas

5n- | Incognitas para 3n ecuaciones
2
TABLA 1.1 INCOGNITAS ASOCIADAS AL EQUILIBRIO DE
FUERZAS Y MOMENTOS PARA “n” DOVELAS

AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA
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Los métodos mas utilizados en la practica no consideran el
equilibrio de momentos en cada una de las dovelas,
reduciendo asi el problema a 3n-1 incégnitas para 2n
ecuaciones. Para eliminar la indeterminacion del problema
expuesto, se hacen n-1 hipodtesis con respecto al angulo f3,
dando como resultado un sistema de 2n ecuaciones con 2n

incognitas 2.

En la (FIG 1.3), se muestra el poligono de fuerzas
correspondientes a una dovela, cuando se supone conocido el

angulo B:

FIG 1.3 POLIGONO DE FUERZAS DE UNA DOVELA
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Ahora, con la proyeccion de las fuerzas en la direccion de N y

S, se determinan las ecuaciones de equilibrio:

(N+U) =W-cosa+AT- sen (a+ B)

S+ AT+ cos (A@-PB) =W+ sen

Si la definicién de factor de seguridad (FS) para cada dovela

es.

5=-L—{c'+ﬁ-tan¢’h

Sustituyendo el valor de S en la ecuacion obtenida de la

proyeccion de las fuerzas en la direccion de S, se tiene:

1

=S (C' + N+ tan ¢') + AT - cos (@a-B) =W - sena

Y el sistema de ecuaciones de equilibrio queda:

(N +U) =W-cosa+ AT- sen (a+ B)
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(C* + N - tan ¢') + AT - cos (- PB) =W * sena

Fn
Crx

Sin embargo, no sera necesario resolverlo si se recurre al
analisis del equilibrio de la masa deslizante como un todo, ya

que puede decirse que:

YW xXx=2XSxR

Donde:

x: Es la distancia horizontal del centro de gravedad de la

dovela al centro del circulo
R: Radio del circulo

Esto se cumple, ya que las fuerzas internas, asi como los
empujes entre dovelas, no entran en el equilibrio general.
Entonces, sustituyendo la ecuacion de definicion del factor de
seguridad en el analisis de la masa deslizante como un todo,

se obtiene:

% (C' + N - tan ¢")R
1 AT .
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Que muestra, que solo se necesitan conocer los n valores de
N
Por medio de sustituciones matematicas, operando el sistema

de ecuaciones, se obtiene la siguiente expresion:

v E G
W+ cosall +tana - tanta=B)]) -==C' - tan (@ -B) - U

et

. == e —_— e

tan ¢' - tan (@ - B)
]

&5

i *

Que indica que no es necesario determinar el valor de AT para

obtener el valor del factor de seguridad.

Ahora, dependiendo de la hipotesis que se haga para el valor
de B, el valor de N cambiara, dando paso a los distintos

métodos de analisis de estabilidad, como por ejemplo:

Para el método de Fellenius se hace la consideracion de que
(B=a), y operando en la ecuacion anterior, ella queda reducida

a.

e |

[}
-
2

I
L

Cos

Y el factor de seguridad (FS), queda de la siguiente manera:
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E I [e' - 5S+ (W - cos g - u - ﬁs}tan ']

13
Loy
I

N -z

Para el método de Bishop se hace la consideracion de que

(B=0), y operando en la ecuacion N, ella queda reducida a:

(W -¢'- b- tan a - ub) - sec @

FS

¥ = tan &' - tan Q
1+ FS

Y el factor de seguridad (FS), queda de la siguiente manera:

RZec" - & . n R (W - ub)e tan ¢°'
Fse—swTE  * T EWiz
Donde
_ 1
u - 1 tan ¢' tan o

FS
E =T - sec &

Aunque estos autores (Fellenius y Bishop) son los mas usados
internacionalmente, la historia del estudio de la Estabilidad de
Taludes es mucho mas amplia, como se muestra a
continuacion (TABLA 1.2) @)
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AUTOR APORTE A LA ESTABILIDAD DE

TALUDES
COULOMB (1776) | Fue el primer cientifico en suponer la

superficie de falla en taludes y la imagind

plana

COLLIN (1845) Primer cientifico que supuso que la
superficie de falla era curva, tal como se
la considera en la actualidad, pero vio

obstaculizada su teoria por el prestigio

de Coulomb
PETTERSON Primero de los grandes cientificos de la
(1916) escuela “sueca”, al analizar una falla

ocurrida en el puerto de Gotemburgo
(Suecia), logré deducir que la superficie
de rotura era curva

FELLENIUS (1927) | Perteneciente a la escuela “sueca’,

propuso asumir que la traza de la falla

real intersecada con el plano del papel,

da como resultado un arco de
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circunferencia para facilitar el analisis,

aunque se sabe que no sucede con
exactitud realmente. Todos los métodos
desarrollados bajo la suposicion de
Fellenius de una superficie de falla
circular, reciben el nombre de suecos.
Para suelos con cohesion y friccion,

desarrolld el método de las dovelas.

Su método no satisface equilibrio de
momentos y supone que la resultante de
las fuerzas laterales que actuan entre
dovelas (empujes), tienen una direccion
paralela a la base de las mismas (a=3),
sin embargo es muy utilizado por su
procedimiento simple, aunque resulta
impreciso para taludes planos con alta
presion de poros y como resultado
brinda factores de seguridad bajos.

RENDULIC (1935) | Propuso tomar como superficie de falla a
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la espiral logaritmica, aunque dificultara

L N T

2l

mucho el analisis matematico de la

estabilidad de taludes

KREY (1936) Con sus ideas, cimento el procedimiento

de circulo de friccidn o circulo @ para

fallos por rotacion, desarrollado por
Gilboy y Casagrande
TAYLOR (1937) Por medio del analisis de estabilidad, con

la teoria de la superficie de falla de la

espiral logaritmica y la superficie de falla
circular, demostr6 que ambas dan
resultados bastantes similares; entonces
desech6 la espiral logaritmica por la
complejidad de calculos y demostré que
los resultados de la circular son
aplicables a la realidad. Confeccion6
abacos para definir el factor de seguridad
en suelos homogéneos por el método del
circulo de friccion.

BISHOP (1955) Replante6 el método de Fellenius
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considerando una hipotesis mas real con

respecto a las fuerzas laterales actuantes
en cada dovela.

El método desarrollado, cumple con el
equilibrio de momentos y sirve para
superficies de falla circulares. La
solucion es estaticamente indeterminada
debido a que no se establecen
condiciones de equilibrio para una
dovela. @ Supone como simplificacion
inicial que las fuerzas de empuje actuan-
tes en las caras laterales de las dovelas
son horizontales y que no existen entre

ellas fuerzas tangenciales (3=0).

JANBU (1954) Realizé abacos para el calculo del factor
de seguridad de taludes simples vy
homogéneos con circulos criticos por el
pie de él. Desarrollé junto a Col, una
simplificacion del método de Bishop para

superficies de falla no necesariamente
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circulares.

Su método analiza cualquier forma de
superficie de falla y cumple con el
equilibrio de fuerzas, al igual que
Bishop, asume que no hay fuerza de
cortante entre dovelas. La solucion es
indeterminada estaticamente, ya que no
satisface completamente las condiciones
de equilibrio de momentos. Supone que
los empujes entre dovelas se aplican
aproximadamente a un tercio de su
altura, hipotesis con la que intento
cumplir el equilibrio de momentos, pero
no lo consiguié. Sin embargo, Janbu
utiliza un factor de correccion (Fo) para
tener en cuenta este posible error. Los
factores de seguridad son bajos con
relacion al meétodo de analisis de

estabilidad de taludes de Bishop.

BISHOP Y |Formaron abacos que indican las
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MORGESTERN combinaciones de parametros

2l

(1960) necesarias para la estabilidad de un talud

de un caso especifico.

LOWEY Asume que las fuerzas entre dovelas
KARAFIATH estan inclinadas a un angulo igual al
(1960) promedio de la superficie del terreno y

las bases de Ilas dovelas. Esta
simplificacion deja una serie de
incognitas y no satisface el equilibrio de
momentos. Se considera el mas preciso
de los métodos de equilibrio de fuerzas y
analiza problemas ligados a cualquier
forma de superficie de falla.

MORGENSTERN |ElI método desarrollado sirve para el

Y PRICE analisis de cualquier forma de superficie

(1965) de falla, cumple con el equilibrio de
momentos y fuerzas. Asume que las
fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado.  Supusieron que las

componentes tangenciales son una cierta
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fraccion de las horizontales (T = k.f(x).E,

siendo k un factor de correccion), para
poder cumplir las condiciones de
equilibrio. Como el problema resulta
claramente hiperestatico es preciso
efectuar alguna simplificacion, siendo la
mas corriente la de suponer una
determinada forma para la funcion f(x),
forma que dependera de la forma
geométrica del talud y del tipo de terreno.
El método es muy similar al método de
Spencer, con la diferencia que la
inclinacion de la resultante de las
fuerzas entre dovelas se asume que

varia de acuerdo a una funcidon

arbitraria.
WITMAN Y | Realizaron los primeros trabajos de
BAILEY (1967) estabilidad de taludes, ligados con la
computacion
SPENCER Sirve para analizar cualquier forma de
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(1967) superficie de falla, satisface el equilibrio

de momentos y fuerzas. Asume que la
inclinacion de las fuerzas laterales son
las mismas para cada dovela.
Rigurosamente satisface el equilibrio
estatico, asumiendo que la fuerza
resultante entre dovelas tiene una
inclinacion constante pero desconocida.
Asume una funcién f(x) constante para la
relacion de las fuerzas tangenciales de
cada dovela, lo que significa que todas
las fuerzas de empuje entre rebanadas,
son paralelas. En la practica es frecuen-
te encontrar funciones constantes como:
funciones seno, funciones de tipo
trapezoidal o funciones de cualquier tipo

definidas por el usuario.

SARMA Analiza cualquier forma de superficie de
(1973) falla y cumple con el equilibrio de

momentos y fuerzas. Asume que las
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magnitudes de las fuerzas verticales

siguen un sistema predeterminado.
Utiliza el método de las dovelas para
calcular la magnitud de un coeficiente
sismico requerido para producir la falla.
Esto permite desarrollar una relacion
entre el coeficiente sismico y el factor de
seguridad. El factor de seguridad
estatico corresponde al caso del valor de
cero para el coeficiente sismico.
Satisface todas las condiciones de
equilibrio; sin embargo, la superficie de
falla correspondiente es muy diferente a
la determinada utilizando otros
procedimientos mas convencionales.

ELEMENTOS Sirve para el analisis de estabilidad de

FINITOS cualquier forma de la superficie de falla,

analiza esfuerzos y deformaciones como
presagia la teoria de los elementos

finitos y satisface todas las condiciones

37
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



r
EX 7
== UNIVERSIDAD DE CUENCA
WO 4, o, SR FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

de esfuerzo. Se obtienen esfuerzos vy

deformaciones en los nodos de los

elementos, pero no se obtiene un factor

de seguridad.
TABLA 1.2 HISTORIA DEL DESARROLLO DE LA
ESTABILIDAD DE TALUDES Y ANALISIS DEL METODO

1.2 PRESAS DE TIERRA.

1.2.1 ANALISIS DE LA PRESION DE PORO EN LAS
PRESAS DE TIERRA

En una presa de tierra, la presiéon de poro (u) tiene tres

componentes:

W= M + U, + U
e h f

Donde:

+ uh es la componente debida a la altura de agua o
componente hidrostatica que existe sobre el punto

especifico de estudio.

38
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



\

UNIVERSIDAD DE CUENCA
it s FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL , cujae
fundada en 1667 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”

PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN

EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD
+ UC es la componente que tiene el punto especifico de

L N T

2l

estudio debida a un cambio de las presiones totales o

la componente de consolidacion.

+ uf es la componente debida a un flujo de filtracion o
componente de filtracion del punto especifico de

estudio.

En el cuerpo de un talud recién construido se producen
presiones de poro de consolidacion (uc), mientras que en la
base, si existe un nivel freatico, se tendran presiones de poro
hidrostaticas mas un exceso de éstas, producto del peso del
terraplén, siempre y cuando el material sea impermeable. En
el cuerpo de un talud y su cimentacion, a través del cual se
produce un flujo de agua, se tienen las componentes de
altura (uh) y de flujo (uf) unicamente. Para el caso de
desembalse de la presa, se tiene que el estado final de
presiones de poro (u), es el resultado de la suma de las tres

componentes (uh) (uC) (uf).
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Para el caso en que solo existe flujo de agua a través del

L N T
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cuerpo del terraplén (uh+uf) pueden plantearse, al menos,
dos alternativas para analizar el equilibrio de un elemento de

suelo.

+ Sumando vectorialmente el peso total saturado de

dicho elemento, con las presiones de poro (ySAT, u)

+ Sumando los vectores peso sumergido y fuerza de

filtracion (y’, i YW)

Siendo el resultado, exactamente el mismo en ambos
casos. La primera alternativa tiene ventajas cuando el
agua esta en movimiento, como es el caso del flujo a través
de un talud, mientras que la segunda las tiene cuando el
agua esta estatica y por tanto, el gradiente hidraulico es

igual a cero (i=0).

1.2.2 ANALISIS EN TENSIONES TOTALES Y EN
TENSIONES EFECTIVAS
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Durante algun tiempo existid cierta controversia entre los
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defensores del analisis de estabilidad en tensiones efectivas y
en tensiones totales. A continuacion se exponen los criterios

de Whitman, referidos a este tema, segtin BISHOP

"Si se usan inteligentemente, ambos métodos de analisis
son igualmente confiables, y el escoger uno u otro depende
de la cantidad de esfuerzo ingenieril que esta justificado en

ambos casos".

Las caracteristicas de los dos métodos, a partir del ejemplo
de construccion de un terraplén sobre una cimentacion firme,
donde ésta, se hace tan rapido que no se producen cambios
en el contenido de humedad del suelo desde el momento en
que se compacta hasta el momento en que todo el terraplén
esta terminado, se muestran, analizandose los requisitos y
algunos comentarios sobre las dificultades que se produciran

al satisfacerlos si se emplea uno u otro analisis (TABLA 1.3).

Por ello, se concluye que, cuando se quiere mantener el
costo de analisis ingenieril en un minimo y existen muchos
otros factores pequefios, que sugieren que el factor de

seguridad total va a ser alto, un analisis en tensiones totales

-
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es el indicado, y cuando existe la oportunidad de lograr
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economias importantes en el costo de construccion, mediante

un analisis ingenieril cuidadoso, el analisis en tensiones

efectivas ofrecera el mejor camino.

ANALISIS DE TENSIONES TOTALES (TT)

REQUISITOS

COMENTARIOS

Tensiones totales en la masa
de suelo debido a fuerzas de

masa y cargas externas

Comun a los dos métodos

Ensayos para determinar la
resistencia del suelo cuando
es sometido a cambios con
esfuerzos totales, similares a
los cambios de esfuerzos

dentro de la masa del suelo

La exactitud del ensayo es
siempre dudosa, ya que la
resistencia depende de las
presiones de poro inducidas,

la cuales dependen a su vez

de muchos detalles del
meétodo de ensayo; los
ensayos son faciles de
realizar

ANALISIS DE TENSIONES EFECTIVAS (TE)
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REQUISITOS

COMENTARIOS

Tensiones totales en la masa
de suelo debido a fuerzas de

masa y cargas externas

Comun a los dos métodos

Ensayos lentos para
determinar la relacién entre la
resistencia a cortante y los

esfuerzos efectivos

Puede realizarse con

ya
que esta relacion es muy

considerable exactitud,

poCco sensible a las
condiciones del ensayo. Los

ensayos son prolongados

Determinacion en los cambios
de

resultantes de los cambios en

en la presion poro,

cargas externas

La exactitud es dudosa,
debido a los muchos factores
que afectan la magnitud de
los cambios de la presion de

poro

COMPARACION ENTRE UN

ANALISIS EN TENSIONES

TOTALES Y (TT) Y UN ANALISIS EN TENSIONES

43

AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA

cujae




.
B >
- %
*;% . UNIVERSIDAD DE CUENCA
’ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae
UMTVERSIDAD DE CLENCA

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

EFECTIVAS (TE)

CRITERIO TENSIONES TENSIONES
TOTALES (TT) EFECTIVAS (TE)
Mucho menos

Simplicidad y | esfuerzo, ya que en

cantidad de | TENSIONES

calculos en el|EFECTIVAS (TE) se

ensayo tiene el paso
adicional de
determinacion de los
cambios de la
presion de poro
No hay diferencias: Las mismas lagunas

Confiabilidad que existen en el conocimiento, que
hacen dificil reproducir los cambios en la
presion de poro, hacen dificil predecir y
reproducir las condiciones apropiadas
para este ensayo

Mas claro porque
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Claridad en los

resultados

la resistencia a
cortante es
controlada por las
TENSIONES

EFECTIVAS (TE).
Es posible
comprobar el
disefio mediante
la medicion de la
presion de poro
durante la

construccion

TABLA 1.3 CARACTERISTICAS DE LOS METODOS DE

ANALISIS

1.2.3 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN PRESAS DE TIERRA

EN EL ESTADO OPERACION

AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA
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En la realidad, es necesario analizar la estabilidad de los
taludes en una presa de tierra homogénea, a través de su vida
util. De ello resultan 3 estados de carga y se analiza el talud

mas desfavorable:

FINAL DE | Se analiza el talud mas
CONSTRUCCION empinado

OPERACION Se analiza el talud aguas abajo
DESEMBALSE RAPIDO Se analiza el talud aguas arriba

De acuerdo a lo explicado en los objetivos de este trabajo, se
realizara el analisis del estado de carga operacion. En este
estado, en la presa y la cimentacion, la presion de poro por
consolidacion (uC) del proceso constructivo se ha disipado y
se forma la red de flujo. Para medir la resistencia a cortante
del suelo se hacen ensayos lentos o drenados, que son los
que representan las condiciones de este estado de carga,
resultando obligatorio el analisis en tensiones efectivas. Para

su estudio, se presenta la siguiente figura (FIG 1.4):
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FIG 1.4 ANALISIS EN ESTADO OPERACION

Para obtener el peso (W) de la dovela, se usan los pesos
especificos saturados de los suelos por debajo de la linea de
corriente superior (L.C.S). Los valores de la presion de poro
(u) se obtienen para la base de cada dovela a partir de la red
de flujo (presion hidrodinamica). En la practica se
acostumbra realizar ciertas simplificaciones que reducen el

tiempo necesario para el calculo, como son:
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+ Considerar que la red de flujo se establece solo en el

gE‘g ~

cuerpo del talud por encima del nivel estatico (NE),
mientras que por debajo de este nivel no se produce
flujo y por tanto, el gradiente hidraulico es nulo (i=0).
Esto permite utilizar la variante de peso especifico
sumergido para los suelos por debajo del nivel estatico,

donde el agua se considera en equilibrio y por tanto:
u=uh

4 Considerar en la zona comprendida entre el nivel es-
tatico de agua y la linea de corriente superior (L.C.S.)
que las presiones de poro (u) son iguales a la
componente hidrostatica (uh), en cada dovela. Esto es
una hipotesis conservadora que desprecia el valor de la
componente de filtracion (uf) y por tanto se usa una
presion de poro (u) mayor que la real, siempre y cuando,
la linea de corriente superior (L.C.S.) no sea muy

empinada, como se muestra a continuacion (FIG 1.5)
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FIG 1.5 CONSIDERACION DE QUE LA PRESION DE PORO
(u) ACTUANTE, ES LA COMPONENTE uh

En resumen, el peso de una dovela cualquiera (W), se calcula

mediante los siguientes criterios:

1. El peso especifico humedo del terraplén (yf) cuando ella
o el pedazo correspondiente, definido por la altura Z1, se
encuentra por encima de la linea de corriente superior
(L.C.S.)

2. El peso saturado del terraplén (ySAT) cuando ella o la
porcion correspondiente definida por la altura Z3 se
encuentra por debajo de la linea de corriente superior

(L.C.S.) y la frontera entre el cimiento y el terraplén.
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3. El peso especifico sumergido del cimiento (y’) en la

1.4

1.5

porcion que esté entre su limite con el terraplén y la
superficie de falla, definido por la altura Z2 siempre vy
cuando el nivel estatico (N.E.) se encuentre en la frontera

del cimiento y el terraplén.

DETERMINACION DE LA LINEA DE CORRIENTE
SUPERIOR (L.C.S.): METODO DE SCHAFFERNAK Y
VAN ITERSON

En un flujo libre, como es el caso de una presa de tierra,
existe una frontera de la region de flujo que no se conoce
a priori, debiendo recurrirse para su determinacion a
meétodos que consideran valida la ley de Darcy y
geometria de secciones en funcion del drenaje que se
decida utilizar. La frontera desconocida se denomina
linea de corriente superior (L.C.S.) como se muestra en
la figura (FIG 1.6):

50

AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



\

Fr
!l_)._ ]
ém... % UNIVERSIDAD DE CUENCA

e a FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae

UMTVERSIDA D DE CLIEMN CA

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

PLANOG DE

EFERENCIA
70MA |HPERMEABLE e

FIG 1.6 PRESA DE TIERRA CON LA LINEA DE
CORRIENTE SUPERIOR (L.C.S.) INDETERMINADA

Considerando una presa de tierra homogénea, con cimiento
impermeable y drenaje de pie de talud, la linea 2-4, (FIG 1.6)
que limita la zona de flujo dentro de la presa, recibe el
nombre de linea de corriente superior (L.C.S.) y ha de ser,
por lo menos, aproximadamente determinada para poder
trazar la red de flujo, cuyas caracteristicas a su vez influyen
en su compleja determinacion. La linea de corriente superior
(L.C.S.) no es solo linea de flujo, sino que también es linea de
igual presion en todos sus puntos (equipresion). Por
definicion, la presion sobre esta linea, es la presion atmosfe-

rica.
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El método de Schaffernak y Van lterson, es valido para

%

cuando se utiliza drenaje de pie de talud, el nivel del agua al
pie del talud aguas abajo es igual cero y las inclinaciones de

talud menores a 30 (FIG 1.6).

En la seccion de la presa de tierra homogénea (FIG 1.7):
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FIG 1.7 PRESA DE TIERRA HOMOPGENEA
CONSIDERADA PARA LA SOLUCION DE
SCHAFFERNAK'Y VAN ITERSON

Para considerar la condicion de entrada de la linea de
corriente superior (L.C.S.), se supone conocido el punto M,
que segun Casagrande, se encuentra a 0.3 veces la
proyeccion horizontal entre el punto 2 y el pie del talud aguas

arriba.

El gasto en cualquier seccién vertical bajo LCS (punto A), esta

dado por:

‘rr"k'i'-:"'-#_‘

Integrandola y evaluandola para x=d e y=h:

KT

¢ =gd - —

Y sustituyéndola en la integral, se obtiene la ecuacion de la

parabola en funcion del gasto:
2 4

he = y
2

[

g d-x) =k
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Para el punto de salida (punto 4), se tiene como condicion,

que la LCS debe ser tangente al talud en dicho punto,

entonces:
L = d cos 3
¥ =a sen
i = tan o

Y el gasto en la seccion vertical que pasa por el punto 4 sera:

gq=KkK-a:«send - tan 9

Que si se sustituye en la ecuacion de la parabola de la LCS y
se la evalua para las coordenadas del punto de salida (punto
4):

_d
cos 9 sen’ & -
Por ultimo, resolviendo esta ecuacion y eliminando la solucién
con radical positivo, por ser absurdo fisicamente, tenemos la

longitud de a, definida por:
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Una vez definida la ecuacién y la posicion del punto 4, a una
distancia a del pie del talud, se grafica la parabola que
constituye la linea de corriente superior (LCS). Para hacer
cumplir la condicién de entrada en el punto 2, Casagrande
propone realizar la correccion a ojo, haciendo salir la linea de

corriente superior (LCS) en el punto 2, perpendicular al talud
(5)
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CAPITULO 2.
UTILIZACION DEL PROGRAMA SLOPE/W

En este capitulo se detallan los pasos a seguir para la
utilizacién del programa SLOPE/W, en un ejercicio de simple
aplicacion, donde se presenta detalladamente el
procedimiento para obtener la solucion del calculo de los
Factores de Seguridad (FS) por diferentes métodos de

analisis de estabilidad.

Por medio de la ejecucion en el computador de la secuencia
presentada, es posible definir un problema, solucionarlo y ver

el resultado, considerando un analisis bastante simple.
2.1 EJEMPLO DE APRENDIZAJE

En la figura 2.1, se presenta un diagrama esquematico sobre
un problema de estabilidad de taludes y los parametros

mecanicos de cada tipo de suelo.
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LINEA DE Ci IENTE SUPERIOR

—

CORTINA

(70;40) NIVEL ESTATICO DEL AGUA
b 4 (120;40)

(0;40)
CIMIENTO
(0;30) (120;30)
ROCA

(0;0) (120;0)

DATOS DEL DATOS DEL
TERRAPLEN CIMIENTO

c' 50 kPa c' 100 kPa
¢ 20 O » 10 °

Vi 18 kN/m® V' 10  kN/m?®
VSAT 21 kN/m? VSAT 20 KkN/m®
yW  9.807 kN/m® yW 10 kN/m°

FIG 2.1 DIAGRAMA DEL EJEMPLO DE APRENDIZAJE Y
PARAMETROS DE CADA TIPO DE SUELO
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El objetivo es obtener el factor de seguridad minimo por
diferentes métodos de estabilidad de taludes y la ubicacion de
la superficie de deslizamiento critica. Los métodos de

analisis de estabilidad que presenta el SLOPE W son:

+ Fellenius u ordinario

+ Bishop

+ Janbu

+ Morgenstern y Price

+ Spencer

+ G.L.E.

+ Cuerpo de ingenieros 1

+ Cuerpo de ingenieros 2

2.2 DEFINICION DEL AREA DE TRABAJO

El area de trabajo es el tamafio del espacio libre para definir
el problema. El area de trabajo puede ser mas pequena, igual
0 superior a la pagina de la impresora. Si el area de trabajo
es mas grande que la pagina de la impresora, el problema

sera impreso sobre paginas multiples cuando es exhibido en
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100 % o mas grande. El area de trabajo debe ser puesta con

%

el proposito de trabajar en una escala conveniente. Para este
ejemplo, tendremos un area de trabajo de 260mm de ancho

por 200mm de alto.

+ Para fijar el tamafo del area de trabajo:

1. En el menu Set, de la barra de menus se escoge la

opcion Page, y la siguiente ventana aparecera (FIG

Page 2IX
Printer Page
ticrozoft Office Document Image Yriter on Mel:
Width: 210 Height: 297
Wiorking Area
Width:  |260 Height:  |200
Inits
" inches ™ mm
| k. | Cancel |

FIG 2.2 VENTANA DE LA OPCION PAGE

El primer recuadro Printer Page informa la impresora

que tiene configurada el computador y el area de
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impresion disponible sobre una pagina de la impresora.

L N T

2l

Esta informacidon es presentada para ayudarlo definir
una area de trabajo apropiada, de acuerdo con el area
de impresion.

2. Se selecciona mm (milimetros) en el recuadro final
Units.

3. Se escribe en el recuadro central Working Area 260 en
ancho Width y 200 en alto Height. Presionando la tecla
de tabulador puede trasladarse a la proxima caja de
edicion.

4. Se selecciona OK.
2.3 DEFINIR LA ESCALA DE TRABAJO

La geometria del problema se definira en metros. Como se
muestra en Figura 1, el problema tiene 120m de ancho y 40m
de alto. La esquina inferior izquierda del problema sera
dibujada en el punto (0,30). Las extensiones tienen que ser
mas grandes que el tamano del problema para tener en

cuenta un margen alrededor del dibujo.
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+ Para fijar la escala:

1. En el menu Set de la barra de menus, se elije la opcion

Scale, y la siguiente ventana aparecera (FIG 2.3):

Engineerning Units

" ihches O feet O mm * rpeters

Scale
Harz. 1: (100 Yert, 1: 100

Problem E stentz

Mirimum: = |-3 w |4
b amirmunn = |23 W |15

[+ Lock Scales

Unit " eight of “Water:  |3.807

| s | Cancel |

FIG 2.3 VENTANA DE LA OPCION SCALE

2. Seleccione meters en el recuadro Engineering Units.
3. La escala a usar sera la 1:500, por lo tanto se escribe
500 en las cajas de edicion del grupo Scale en Horz. 1,y
en el Vert. 1.

4. Escriba los siguientes valores en las cajas de edicion
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de Problem Extents o simplemente se pasa presiona OK
para que se definan automaticamente:

Minimo: x: -10 Minimo: y: -10

Maximo: x: 120 Maximo: y: 90

5. Se selecciona OK.

Debido a que el problema se definid en el sistema métrico,
los pesos se daran en kN. Siendo el peso especifico del agua
de 9.807 kN/m°.

2.4 DEFINIR EL ESPACIO DE CUADRICULA

Una cuadricula de puntos es usada para ayudar a dibujar el
problema. Estos puntos pueden ser usados en la
configuracién del problema para crear nodos y elementos con
coordenadas exactas. El espaciado de cuadricula que se

tomara en este ejemplo es un metro.

+ Para poner y exhibir las cuadriculas:

1. En el menu Set de la barra de menus, se escoge la
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opcion Grid, y la siguiente ventana aparecera (FIG

2.4):
Grid PX
Gnd Spacing [Eng. Urits]
¥ |0.25 Yo |0.25

Eng. Unitz:  meters

Actual Grid Spacing [mm]
o241 T2

[v Dizplay Grid [v Shapto Grid

| (] | Cancel |

FIG 2.4 VENTANA DE LA OPCION GRID

2. Se escribe 1 en XyY, en el gupo de Grid Spacing.
3. Se marca la casilla de verificacion de Display Grid
para mostrar la cuadricula en la pantalla.
4. Se marca la casilla de verificacion de Snap to Grid
para que el cursor solo trabaje en puntos de la cuadricula.
5. Se selecciona OK.

2.5 GUARDAR EL PROBLEMA

Los datos de definicion del problema deben ser guardados en

un archivo. Esto permite que el SOLVE vy las funciones de
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contorno tengan los datos solucionar el problema y ver los
resultados. Los datos pueden ser guardados en cualquier

momento durante su definicion.

+ Para guardar los datos en un archivo:

1. En el menu File de la barra de menus, se elije la opcion
Save, si es primera vez que se guarda el problema o se
quiere renombrarlo, la opcion Save As, y la siguiente
ventana aparecera (FIG 2.5):

Save As @

Guardar en: |.D Miz documentos j % ER-

= M misica
uﬁ (2} Mis imagenes

DDDU_ITIEFItDS Ihoja muy importantes
recientes

d

E zeritaria

&

bis documentos

i PC
2
Miz sitiog de red  Mombre; |E.JEh-1F'LI:|| ﬂ Guardar |
Tipo: |SLOPE AW Compressed [*.sl2] | Cancelar
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FIG 2.5 VENTANA DE LA OPCION SAVE AS

L N T

2l

2. Se escribe el nombre del archivo en la caja de edicion
de nombre de archivo (name). En este caso, se lo
guardé como EJEMPLO.

3. Se selecciona guardar. Los datos seran salvados en el
archivo EJEMPLO.SLZ. En cuanto es guardado, el
nombre de archivo es exhibido en la barra de titulos de
ventana de trabajo.

La proxima vez que se guarde el archivo presionando el

botdn izquierdo del ratén en la opcion Save, este sera

salvado sin que aparezca la ventana porque el nombre
del archivo ya esta especificado y se estan guardando

unicamente los cambios.

2.6 BOCETO DEL PROBLEMA

Es conveniente preparar la plantilla del problema, la que
servira de guia para definir la malla de elemento finito y las

condiciones de borde.
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+ Para dibujar la plantilla del problema:
En la barra de herramientas de foco (Zoom Toolbars), se
hace click en Zoom de pagina (Zoom Page) y el area de
trabajo entera es exhibida (FIG 2.6).

|Ec-:ur‘r1 Page
R||Q|R [ =]
FIG 2.6 BOTON ZOOM PAGE

1. Se hace click en el boton lineas (Sketch lines). El

cursor cambiara de una flecha a un reticulo (FIG 2.7).

|
hdle]lalli AV EMLT]IT
FIG 2.7 BOTON SKETCH LINES

2. Por medio del ratén, se coloca el cursor cerca del punto
(0;70) y se hace click. Entonces el cursor desaparece y
se lo lleva hasta el punto (10;70), se da otro click,
entonces se dibuja una linea hasta el nuevo puesto del
raton

El puesto de cursor (en unidades de ingenieria) es
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siempre exhibido en la barra de estado. Este siempre

cambia al cambiar de lugar el cursor.

3. Se repite el procedimiento desde (10;70) hasta (70;40)
y quedara dibujada una linea entre (10;70) hasta
(70;40). Ahora entre (70;40) y (120;40), entre (120;40)
y (120;30), entre (120;30) y (0;30), entre (0;30) y (0;70)
y por ultimo entre (0;40) y (70;40)

4. Se hace click en el botéon derecho del ratén para
terminar de dibujar. El cursor cambiara de un reticulo a

una flecha de nuevo.

5. En la barra de herramientas de foco (Zoom Toolbars),
haga click en Zoom de objetos (Zoom objects). Se
mostrara todo el dibujo que se acaba de realizar (FIG
2.8).

Zoom Ol::l_iect5|

|
@|&|Q|E| o=
FIG 2.8 BOTON ZOOM OBJECTS
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Después de terminados los pasos antes expuestos, deben

%

estar conformadas las lineas que forman el boceto del

problema y en su pantalla debe aparecer lo siguiente (FIG

2.9):

7% SLOPLAW DIFINE - funtitied)

Fle Edd Set View Keydn Draw Skedch Modfy Teoh Help

Dle|ale] 814 n|e| 2|~ & Bl }|SJEIR| @ 3|[F o BaF 3
(b F[2] K[7[E N 2| 3]kf] 2[0]0]] ] 11] 5]

[#]<] 2 [€]F[E]E5]E [BES[E B

i .
"B woetw o (TGS SCOPCWOTRR W e P TEE . < WS 150 M

TO DEL PROBLEMA

2.7 ESPECIFICACIONES DEL PROBLEMA
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2.7.1 ESPECIFICACION DE LOS METODOS DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD REQUERIDOS

+ Para especificar los métodos de analisis:
1. Se escoge en el menu de Keyln de la barra de
menus, la opcion de Analysis Settings y la siguiente

ventana aparecera (FIG 2.10):

Analysis Settings @@
Prajec: I Method ]F’\,\."F' ] Eont'ol] Eorvergenca]

Limit Equilianiun
Dizhop. Odinary, Janbu and:

-E\_y = Wworgenstern-Frice  Side Fumcion: |Hd"'¥il"= furictian j
™ Spencer
" GLE | =]

" Corps of Engireers #1
" Conps ol Ergir eens #2
0" LaweKarafiath

" gly Eighep, Ordinary and Janbu

Finite Elerrent B Time Shep:

B O SIGMaAY Sttic | [ o] s

© QUAKEAY Static | | ] Oear

" QUAKE A Dyharric Clear
,Tl Cence |

FIG 2.10 VENTANA DE ANALYSIS SETTINGS (METODOS
DE ESTABILIDAD A ELEJIR)
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2. Se selecciona en el recuadro de Equilibrio Limite
(Limit Equilibrium) la opcion Morgenstern — Price,
para escoger este método de analisis ademas de
Fellenius (ordinario), Bishop y Janbu, pero segun la
casilla que se marque cambiaran ellos.

3. Se deja todo definido como esta al abrir la ventana y

se presiona OK.

2.7.2 SELECCION DEL TIPO DE ANALISIS DE PRESION
DE POROS

El analisis del problema concerniente a la presion de poros,
se realizara utilizando la malla de elementos finitos generada
en SEEP/W.

+ Para especificar esta informacion:

1. Se elijje en el menu Keyln, de la barra de menus, la

opcién de Analysis Settings y se selecciona la opcion
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de PWP (pore water pressures), la siguiente ventana

aparecera (FIG 2.11):

Analysis Settings EJE|
F'r-:uieu:tID] Method PP lEu:untn:uI] Eunvergence]

v Use pare-water pressures
Pare-water prezzures are identified by:

~ Bu/Bbar Choose parameter

_ o ] f* Ru  B-bar
* Piezometric lines with Fu / B-bar

[ Apply phreatic corection
" Pregsure contours
" Grid of pressure heads
" Grid of pressures
" Grid of Ru coefficients
From other GEO-SLOPE Office products:

Filename: Time Step:
 SEEPAW total head | T o] Cear
C SIGMAM PWP | [ =] Cea
O QUSKEAW PwWP | [ o] Clea
O YADOSEAW total head| [ <] Clea

ak. | Cancel
FIG 2.11 VENTANA DE LA OPCION PWP

2. Se selecciona Piezometric line with Ru /B — bar., como
se muestra en la FIG 2.7.2 para el ejemplo o cualquier
variante segun la necesidad del usuario.

3. Se dejan el resto de opciones como vienen predefinidas
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y se presiona OK
2.7.3 SELECCION DEL TIPO DE OPCION DE FALLA

El tipo de falla que se usara en el ejemplo a calcular, esta
definido por una grilla de puntos donde estara el centro del
circulo de falla para el cual el factor de seguridad es minimo,
segun el método de analisis de estabilidad y una superficie

por donde pasaran las diferentes posibilidades de ellos.

1. Se elije en el menu Keyln, de la barra de menus, la
opcién de Analysis Settings y se selecciona la opcion

de Control, la siguiente ventana aparecera (FIG 2.12):
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Analysis Settings

Project ID] Methnd] PP Control l Eunvergence]

[ Apply Probabilistic Analysiz

—

Slip Surface Optian

Specify; Gnd and Badiuz
Mir. Slip Surface Thickness: |0

Tenzion Crack Option

Specify: | [rnone) ﬂ

Direction of Maovement

f+ Left to Right '@_
" Right ta Left '{j

Q. | Cancel
FIG 2.12 VENTANA DE LA OPCION CONTROL

NOTA: Para el ejemplo, el Analisis probabilistico no sera
aplicado al igual que la opcién Tension Crack Option.
La direccion del movimiento de la superficie de
deslizamiento sera de izquierda a derecha (left to right),

pudiendo ser modificada cualquiera de ellas por la
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demanda del usuario.

En Slip Surface Option seleccione Grid and Radius.
Esto permite que se especifigue superficies de
deslizamiento, definiendo una cuadricula de centros de
superficie de deslizamiento y lineas de radio.

4. Se selecciona OK.

2.7.4 DEFINICION DE LAS PROPIEDADES DE LOS
SUELOS

+ Las propiedades de los suelos de este problema se
expusieron en la Figura 2.1 y deben ser definidas para
tres materiales:

e Cortina
e Cimiento
e Roca

# Para definir las propiedades de cada tipo de suelo:
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1. Se escoge en el menu de Keyln, de la barra de menus,

la opcidn de Soil Properties y la siguiente ventana
aparecera (FIG 2.13):

F 4
KeyIn Soil Properties I.ilﬁ

Sail  Strength Model Description Calor
k! i [a] hr-Coulamb ] |:!. RTIM --

2 b ahir-Coularnb CIMIENTO [—
2 Bedrock Bediock =
11 | Mohr-Coulomb _*:J 1EDHT|N-'*'- ] Set..,
— Baszic Parameters
I nit " eight Phi
E |20
Zohesion
a0

1 Advanced Parameters -

Copy | |hzert ‘ Delete ‘ k. ‘ Cancel ‘
F

FIG 2.13 VENTANA DE LA OPCION SOIL PROPERTIES
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2. Se escribe 1 en la caja de edicion de suelo (Soil), que se

L N T

2l

encuentra ubicado arriba del titulo Basic Parameters,
utilizando el modelo de Mohr — Coulomb (no necesita ser
especificado, es el que viene predefinido por el
SLOPE/W).

3. Se escribe CORTINA en la caja de edicion de
descripcion.

4. Se define el color de suelo, dando un click en Set... o
simplemente se ocupa el predefinido.

5. Se escribe 18 en la caja de edicién de peso especifico
(Unit Weight).

6. Se escribe 50 en la caja de edicibn de Cohesion
(Cohesion).

7.Se escribe 20 en la caja de edicion del angulo de
friccion @ (Phi).

8. Se acepta el tipo de suelo dando un click en la opcion
Copy. Los valores contenidos en las cajas de edicion
son copiados en el cuadro de lista y queda definido el
primer tipo de suelo.

9. Se escribe 2 en la caja de edicion suelo (Soil).

10. Se escribe CIMIENTO en la caja de edicion de
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descripcion.

2l

11. Se repiten los pasos siguientes, colocando 20 en la
caja de edicion de peso especifico (Unit Weight), 100
en la caja de edicion de Cohesion (Cohesion) y 10 en la

caja de edicidon del angulo de friccion ® (Phi).

12. Se acepta el tipo de suelo dando un click en la
opcion Copy.
13. Para definir la roca, se hace click en la flecha de la

derecha de la caja de edicion de modelo de resistencia
(Strengh Model), donde esta predeterminado el modelo
de Mohr — Coulomb vy se selecciona el modelo de
resistencia de base (Bedrock). La opcidon es puesta a
lecho de roca (Bedrock).

14, Se selecciona Copy.

15. Se selecciona OK.

2.8 DEFINICION DE LA ESTRATIGRAFIA
La geometria y la estratigrafia determinan los bloques donde
existe cada tipo de suelo que se guardaron en el inciso

anterior y esta definida por lineas conectadas con los puntos.
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Una linea continua debe ser realizada para cada capa de

suelo.

NOTA: Todas las lineas deben comenzar a la izquierda vy
terminar en la derecha en la medida de que sea posible. El
procedimiento normal es definir la linea superior como la

numero 1y luego las demas lineas en orden secuencial.

+ Para dibujar las lineas en la geometria:

1. Se selecciona el menu Draw, de la barra de menus y
luego la opcidon Lines o directamente se elige el botdn
Draw lines de la pantalla (FIG 2.14) y aparecera la

siguiente ventana (FIG 2.15):

Yo KIFE N 2|8k O] [F] 4] A1 el

FIG 2.14 BOTON DRAW LINES
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Draw Lines E@

Select Line

Lire #: -

caortina

[ Inzert Paints an Line

Draw | Done |
FIG 2.15 VENTANA DE LA OPCION DRAW LINES (LINEA
1)

2. Se selecciona 1 en el cuadro de lista desplegable Line #:
para dibujar la primera linea (este es el valor por defecto).

3. Se escoge el botdn de dibujar (Draw). El cursor cambiara
de una flecha a un reticulo, y la barra de estado indicara
"Dibujar lineas". Es el modo operativo en curso.

4. Se coloca el cursor en (0;70) y se da un click en el botén
izquierdo del ratdon, entonces se crea una posicién o un
punto alli; luego, cuando se mueve el raton, una linea es
dibujada desde la posicién (punto 1) al nuevo puesto del
cursor.

5. Se desplaza el cursor hasta (10;70) y con otro click, se
crea un nuevo punto (punto 2) y una linea roja es dibujada

desde el punto1 al punto 2.
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6. Se lleva el cursor hasta (70;40) y se da un ultimo click, se
crea el punto 3 y se finaliza la linea de suelo 1, se
presiona el botdn derecho en el ratdn o la tecla de Esc.

7. La ventana Draw Lines (FIG 2.16) aparecera otra vez.

8. Se hace click en la flecha que baja a la derecha del
cuadro de lista desplegable Line #: y aparece una lista de
lineas disponibles (uno para cada numero de los suelos
definidos:

[ Craw Lines lili-r

Select Line

CIMIEMTO

[ Inzert Pointz on Line
Diraw | Done |

FIG 2.16 VENTANA DE LA OPCION DRAW LINES (LINEA2)

9. Con un click en 2 en el cuadro de lista desplegable y
seleccionando el boton de Draw se empieza a dibujar la
linea 2. El cursor cambiara de una flecha a un reticulo, y

la barra de estado indicara "Dibujar lineas" es el modo
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operativo en curso.

10. Se coloca el cursor en la posicion (0;40) y se da click en
el botén izquierdo del raton, luego se lleva el cursor hasta
(120;40), entonces se presiona el boton derecho del ratdn
y se termina la linea 2.

11. Analogamente se repite el proceso, escogiendo la linea
3 en la ventana de opcion Draw Lines, se presiona en
Draw, se lleva el cursor a (0,30) se da click con el botén
izquierdo del raton y se traza una linea hasta la posicion
(120;30)

Terminadas las lineas, en la pantalla debe aparecer lo
siguiente (FIG 2.17):
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FIG 2.17 PANTALLA CON EL PROBLEMA Y LOS SUELOS
DEFINIDOS.

2.9 DEFINICION DE LA SUPERFICIE DE FALLA DE LOS
RADIOS

Para controlar la ubicacibn de las superficies de
deslizamiento, es necesario definir lineas o puntos que son
usados para la determinacion de los radios de la superficie de
falla. Para dibujar las lineas de superficie de falla de los

radios se hace el siguiente procedimiento:
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1. Se selecciona el menu Draw, de la barra de menus,
luego Slip Surface y por ultimo la opcion Radius o
directamente se elige el boton Draw Slip Surface
Radius de la pantalla (FIG 2.18):

AR EALCFY) 9E

. |Draw Slip Surface Radios| |

FIG 2.18 BOTON DRAW SLIP SURFACE RADIUS

2. Se ubica el cursor en la posicion (50;33) y con un click
en el botdn izquierdo del ratéon un punto es creado.

3. Se mueve el cursor hasta (110,33) y con otro click se
dibuja una linea, luego se desplaza nuevamente hasta
(50;33) se presiona click, para terminar se aplasta el
botdn derecho, o presionando la tecla Esc. La linea en la
que el radio de falla se movera es la que se acaba de
definir. La ventana de Draw Slip Surface Radius que

aparece a continuacion (FIG 2.19):
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# of Radiuz Increments : [E Rotate |

Slip Surface Projection Anale

I Usze Left [Active] Angle of;
[ Use Right [Pazsive] Angle of:

Apply | k. | Cancel |
FIG 2.19 VENTANA DE DRAW SLIP SURFACE RADIUS

NOTA: Para este caso, se deja el incremento de 2 en la
caja de edicién de numero de superficies de falla (# of
Radius Increments) por ser un valor predeterminado
aunque al ser una linea en el problema propuesto, esta
no podra tenerlos.

4. Se aceptan los valores predefinidos y se selecciona OK.

Después de terminados los pasos de este inciso, en la

pantalla debe aparecer lo siguiente (FIG 2.20):
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FIG 220 PANTALLA CON EL PROBLEMA Y LA

SUPERFICIE DE FALLA.

2.10 DEFINICION DEL AREA DE LOS CENTROS DE LOS
CIRCULOS DE FALLA

Una cuadricula para los centros debe ser definida para
especificar y controlar la ubicacion de los centros de los

circulos de falla y las superficies de deslizamiento.
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+ Para dibujar las cuadriculas de los centros:

1. Se selecciona el menu Draw, de la barra de menus,
luego Slip Surface y por ultimo la opcion Grid, o
directamente se elige el boton Draw Slip Surface Grid
de la pantalla (FIG 2.21):

18 P
Drr&w Slip Surface Grid

FIG 2.21 BOTON DRAW SLIP SURFACE GRID

2. Se coloca el cursor en la posicion (50;90) y se fija el
punto con un click en el botdon izquierdo del raton.
Cuando se cambia de lugar el cursor, una linea es
dibujada desde el punto creado y el nuevo puesto de
cursor.

3. Se mueve el cursor hasta (70;90) y se presiona click,
luego se desplaza hasta (70;70) con un click en ese
punto, entonces aparecera la siguiente ventana (FIG
2.22).
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Draw Slip Surface Grid @@

# aof Increments

R |E Yoo|3
Apply | (] | Cancel |

FIG 2.22 VENTANA DE DRAW SLIP SURFACE GRID

4. El valor en el cuadro de edicion representa el numero de
divisiones horizontales y divisiones verticales en que se
divide la region de cuadricula.

5. Se cambian los valores en las cajas de edicion a 10 en
ambas, para una mayor precision, incrementando el
numero de cuadriculas.

6. Se selecciona OK.

Después de que haber terminado los pasos mas arriba
sefalados, en la pantalla debe aparecer lo siguiente (FIG
2.23).
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FIG 2.23 PANTALLA CON EL PROBLEMA Y LA
CUADARICULA DE CENTROS.

2.11 VERIFICACION DEL PROBLEMA

La definicion del problema debe ser verificado para asegurar
que no se hayan cometidos errores a la hora de definir los

datos.

+ Para verificar la validez de los datos:
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cujae

1. Se elije Tools de la barra de menus y luego la opcion

Verify, entonces la siguiente ventana aparece (FIG

2.24):
& Verify/Sort Data @@
Infarmation:
Gk |Wertically - Yerify/Sort | | Dione |

FIG 2.24 VENTANA DE LA OPCION VERIFY

2. Se presiona el boton de Verify/Sort en el cuadro de

dialogo.

El SLOPE/W verifica los datos entrados y elimina cualquier
punto repetido. Los mensajes que aparecen en el cuadro
de lista de dialogo informan la clasificacion o paso de

verificacion que se esta llevando a cabo. Los mensajes de
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errores también saldran en el cuadro de lista, si existen.

Los siguientes mensajes salen en la ventana (FIG 2.25):

N Verify Data E]E]
Information;
Checking that a line iz defined for each zoil... -~

Compacting list of ling and =oil numbers...

Checking if data exceeds size limitations. .

Yerifying that the problem data range iz acceptable. .

Checking that all line endpointz are aligned at the edge of the geometny. ..

Checking for lip surface data...

Checking for vertical line segments. ..

Checking pressure lines. ..

Checking that lines are in dezcending order...

Checking for integration files...

Werification completed -- O error(z] found. w

Werify | | Done |

FIG 2.25 VENTANA DE LA OPCION VERIFY CUANDO
TERMINA LA VERIFICACION

La definicion del problema ahora estd completa. Es

recomendable guardar, en este punto, el problema.

2.12 SOLUCION DEL PROBLEMA
La segunda parte de un analisis es usar la funcion de
resolver del SLOPE/W para calcular los factores de

seguridad.

4+ Para utilizar la funcion de resolver se debe presionar el
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botén de SOLVE (FIG 2.26) en la barra de herramientas
o0 se escoge el menu Tools y luego la opcion Solve,

donde aparecera la siguiente ventana (FIG 2.27):

/7 SOLVE button
Dl=ax| 8|8 =|u @ Hn

FIG 2.26 BOTON SOLVE

[El SLOPE/W SOLVE - Caso 1 kx = ky.... [= ][0 |[X]

File Help
kirirnwm Factor of 5 afety
tomett Force
Ordinany:
Bizhop:
Janbu:
b - P

DataFile:  Cazo 1 kx = ky.zlz
Head File: CASO 1 K = KY_h00

FIG 2.27 VENTANA DE LA OPCION SOLVE
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Para empezar a solucionar el problema, se presiona en el
botdn de Start (inicio) en la ventana de SOLVE. Un punto
verde aparece entre el boton de inicio (Start) y de alto
(Stop); el punto destella mientras los calculos estan en
marcha. La informacion sobre los calculos es exhibida en
un cuadro de lista en la ventana de SOLVE, mientras el

problema esta siendo solucionado.

Durante los calculos, se visualiza factores minimos de
seguridad segun el método de analisis y el numero de las
superficies que se corrieron para el analisis (en este
ejemplo, un total de 242 superficies de deslizamiento son
analizadas) (FIG 2.28).
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SLOPE/W SOLVE - DEBER.slz EE

File Help
kirirnm Factor of 5 afety
Morment Force
Ordinany: 2.441
Bizhop: 2592 -
Janbuw - 2325
Ship Surface #: 121 of 121

DataFile: DEBER.zlz

Start | lf::ll |

_ -

FIG 2.28 VENTANA DE LA OPCION SOLVE, DESPUES DE
EJECUTADO

+ Para ver los resultados graficamente es necesario acudir
a la funcion de contorno (CONTOUR), a esta se accede
presionando el boton Contour en la barra de

herramientas (2.29):

COMTCUR button

s {l] 21wl @ Bl
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FIG 2.29 BOTON CONTOUR
La ventana de contorno aparece. El contorno abre el archivo

de datos de deber.slz automaticamente (FIG 2.30):

[ SLOPEM CONTOUR - DEBER sir
Fle Edt S New Drew Sketch Moddy Help

|=8| S8 w|w| & a2 RIR| F= 2 [F sk

COeh i [ [ i L] L[ P BN

- &
Iz
£
=
=
=

% DTS |55

Fou Help, press FL . 74.000m
N SOEE EEe VARBIRY wpcrt - Whr 24 1 OO AT - W Tinteied - Bart T8 WAoo Mo B0 TR SOPTANEOIVE . T[] SLOPLAW CONTOL. « W e

FIG 2.30 PANTALLA DE CONTORNOS QUE ILUSTRA EL
MINIMO FACTOR DE SEGURIDAD POR EL METODO DE
BISHOP.

La superficie de deslizamiento que aparece es la de menor
factor de seguridad, para el método seleccionado, ademas
aparece el valor del mismo, resaltado en un circulo rojo, un

poco mas grande que los demas y con el valor.

« Para ver ofras superficies de deslizamiento

seleccionadas:
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1. Se elije Draw Slip Surface, en la barra de herramientas

(FIG 2.31).

| xg|re] x| ¢
Draw Slip Surfaces

FIG 2.31 BOTON DRAW SLIP SURFACE DE LA VENTANA

CONTOUR
Y aparece en pantalla la siguiente ventana (FIG 2.32):

[E] Slip Surfaces @

Slip #| Fof 5 |~

101 13125

145 13126

167 13140

Fas 13142

55 13159

b 13161

189 13162

33 13169

93 13173

a7 13177

211 13133

121 13197

1 13153

143 13226 b

Select Slip Surface

Min. Factor of Safety |

[
Cloze
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FIG 2.32 VENTANA DE LA OPCION SLIP SURFACES EN
LA VENTANA CONTOUR

2. El cursor cambiara de una flecha a un reticulo, y la barra

2l

de  estado indicara "Dibujar  superficies  de
deslizamientos"; es el modo operativo en curso.

3.La ventana (FIG 2.32) da la informacion sobre Ia
superficie de deslizamiento, el numero de superficie de
deslizamiento y los factores de seguridad, y en ella se
pueden clasificar el # de superficie de deslizamiento y el
factor de seguridad en Ordenes ascendentes o
descendentes haciendo click en Slip # (superficie #) o en
F of S (factor de seguridad).

4. Si se da click, en alguno de los otros numeros de
superficie de deslizamiento. La superficie de
deslizamiento seleccionada y su factor de seguridad son
exhibidos en la ventana de contorno.

5. Para exhibir otra superficie de deslizamiento, se cambia
de lugar el cursor en la ventana de contorno cerca del
centro de rotacion de cuadricula de la superficie de
deslizamiento deseada y se hace click con el botén

izquierdo del raton.
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6. Para terminar de ver superficies de deslizamiento, se
selecciona el botdon de Cerrar (Close) en la parte inferior

derecha de la ventana.
+ Para cambiar de Método de Calculo:

En (DEFINE), se seleccionaron los métodos a usar para el
calculo de los factores de seguridad. Mientras (CONTOUR)
exhibe el factor de seguridad de Morgenstern—Price por
defecto, para ver el factor de seguridad calculado por otros

meétodos se siguen los siguientes pasos:

1. Se selecciona el botén de desplegar menu en la barra de

herramientas de métodos (FIG 2.33).

Moargenstem-Frice j Def

Ordinary
Bizhop
Janbu

FIG 2.33 CAJON DE OPCION DE METODO DE ANALISIS
DE LA VENTANA CONTOUR
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2. Se selecciona el método requerido y se da click con el
botdn izquierdo del raton; entonces inmediatamente se
cambiara la ventana (CONTOUR) al punto donde exista el

minimo factor de seguridad por el método seleccionado.

CAPITULO 3.
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CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS,
UTILIZANDO EL PROGRAMA SLOPE/W

3.1 CARACTERISTICAS GENERALES DEL TALUD
ESTUDIADO

3.1.1 GEOMETRIA

Para el siguiente analisis se utilizara el talud aguas abajo de
una presa de tierra homogénea, por ser ésta la estructura de
mayor interés en el campo de la ingenieria civil que involucra
la Estabilidad de Taludes. Su complejidad, interés econdmico
e importancia social ante un fallo por deslizamiento, puede
provocar pérdidas de vidas humanas vy afectar

apreciablemente la economia de un pais.

El fallo de estabilidad del talud aguas abajo de la presa se
considera como una falla catastrofica, o sea, que produce el
colapso total de la obra y una ola destructora en toda le

region aguas abajo de la presa.
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La presa de tierra homogénea asumida en este trabajo, se

presenta a continuacion (FIG 3.1):

35.00m. 5m.
Y

¥ 30.00m.

1:3 1:3.5
CORTINA

0.00m.
L 4

-1'0.00m| CIMIENTO
FIG 3.1 SECCION TRANSVERSAL TiPICA ASUMIDA EN
ESTE TRABAJO

La presa de tierra homogénea tendra drenaje de pie de talud,
con permeabilidad horizontal (Kx) igual a la permeabilidad
vertical (Ky). Para el calculo de la linea de corriente superior
(L.C.S.), se utilizara el método de Schaffernak y Van lterson,
explicado en el capitulo 1 y que se muestra a continuacion
(FIG. 3.2):
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35.00m.
20.00m 2 v
' ~ a=47.98m
1:3 T 4 \
LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR (L.C.5.) L 135
0.00rn, CORTINA T

CIMIENTO

FIG 3.2 SECCION TRANSVERSAL TiPICA ASUMIDA EN
ESTE TRABAJO CON LA LINEA DE CORREINTE
SUPERIOR (L.C.S.) DEFINIDA

3.1.2 PROPIEDADES DE LOS SUELOS

La presa de tierra homogénea, consta de 2 partes, la cortina y
el cimiento. Para la cortina, compuesta de material arcilloso
compactado con la energia del Proctor Estandar a fin de
evitar el fallo por agrietamiento, son asumidos valores del
peso especifico humedo y parametros de resistencia a
cortante lentos, ya que se hace un Analisis en Tensiones
Efectivas. Los rangos de variacion de cada parametro son

los siguientes:

& Peso especifico himedo (yf): 17 kN/m?®
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+ Peso especifico saturado (ySAT): 19 kN/m®
+ Peso especifico del agua: 9.807 kN/m®
£ Cohesion (¢'): 40 kPa a 100 kPa

+ Angulo de friccion interna entre particulas (®’): 15° a 35°

Para el cimiento de la presa de tierra homogeénea,
considerando la misma situacion que para la cortina, y
utilizando parametros de resistencia a cortante de los suelos
existentes en nuestro medio, seran asumidos los siguientes

rangos de variacion de cada parametro:

+ Peso especifico saturado (ySAT): 19 kN/m®
+ Peso especifico del agua: 9.807 kN/m®

£ Cohesion (¢'): 40 kPa a 100 kPa
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+ Angulo de friccion interna entre particulas (®’); 10° a 35°
3.1.3 CARACTERISTICAS DE LA LINEA DE CORRIENTE
SUPERIOR (L.C.S.)

2l

Para estudiar el Factor de Seguridad (F.S.) cuando no es
constante la presién de poro (u), se asumiran tres posiciones

de la linea de corriente superior:

+ Posicion 1: Considerando que la presa esta en estado
operacion y asumiendo las simplificaciones propias de
este estado: En esta condicion, el Nivel de Aguas
Normales se encuentra en la cota 30.00m. y la linea de
corriente superior (L.C.S.) es la que se muestra en la FIG.
3.2

+ Posicion 2: Considerando que el nivel del embalse
permanece deprimido por sequia, en la cota 20.00m.

como se muestra en la FIG. 3.3:
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35.00m.
v

1:3 :
CORTIMA 1:3.5

20.00m. 2
a=13.85m

! 4

0.00m, LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR, (L.C.5.) —
v

CIMIENTO

FIG 3.3 SECCION TRANSVERSAL TiPICA ASUMIDA EN
ESTE TRABAJO CON LA LINEA DE CORREINTE
SUPERIOR (L.C.S.) EN LA POSICION 2 (EMBALSE A
20.00m. POR SEQUIA)

+ Posicion 3: Considerar la condiciéon mas desfavorable de
la posicion de la linea de corriente superior (L.C.S.), o
sea, que la permeabilidad horizontal (Kx) sea mucho
mayor que la permeabilidad vertical (Ky) y por tanto la
linea de corriente superior (L.C.S.) sale en el talud aguas
abajo con la misma cota del Nivel de Aguas Normales.
Esta suposicion es solamente tedrica, pues el solo hecho
de que exista flujo de agua, ya da como resultado una

pérdida de carga. La FIG. 3.4 muestra la posicidn 3:
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35.00m
30.00m. 2 r 4 a=109,20m
LIMNEA DE CORRIENTE SUPERIOR (L.C.5.)
1:3 1:3.5

0.00mm, CORTINA
CIMIENTO

FIG 3.4 SECCION TRANSVERSAL TiPICA ASUMIDA EN
ESTE TRABAJO CON LA LINEA DE CORREINTE
SUPERIOR (L.C.S.) EN LA POSICION 3 (CONDICION MAS
DESFAVORABLE TEORICA)

3.2 VARIACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD
(F.S.) MINIMOS CON LOS DIFERENTES METODOS DE
ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES,
MANTENIENDO CONSTANTE LA PRESION DE PORO (u)

En este epigrafe se realiza el analisis de la variacion de los
Factores de Seguridad minimos, manteniendo constante la
presion de poro (u), para el caso particular de estudio, en que
la linea de corriente superior (L.C.S.) se encuentra en la
posicion 1 (FIG. 3.2).
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Una vez realizado el calculo de los factores de seguridad
minimos utilizando el programa SLOPE/W, considerando la
superficie de falla en el limite del cimiento y el lecho de roca,
por los métodos de analisis de estabilidad de Fellenius,
Bishop, Janbu y Morgenstern y Price, se obtiene una tabla
con la variacion de los distintos factores de seguridad
minimos (TABLA 3.1):

CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS, POR LOS METODOS DE FELLENIUS, BISHOP, JANBU Y MORGENSTERN-
PRICE, UTILIZANDO EL SLOPEW

VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO, CUANDO @' DEL CIMIENTO VARIA, MANTENIENDO CONSTANTE LA C'=40
kPa. y CONSIDERANDO UN TIPO DE SUELO PARA LA CORTINA (C'= 40 kPa Y (D=357)

COHESION =40 kPa
liD FELLENIU5| BISHOP JANBU MY P (M)
CORTINA CON
comesionc= | 10 1012 1277 | 1200 | 1.254
aokmsY |15 1195 1441 | 1.343 | 1418
ANGULODE | 5n 9354 1608 1489  1.580
FRICCION (=35%
25 1511 1783 1641 1768
30 1.676 1966 1793  1.959
35 1.856 2128 1972 2133

TABLA 3.1 VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD
MINIMO, CON LOS DISTINTOS METODOS DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD, PARA CONDICIONES DE LA CORTINA
Y CIMIENTO DEFINIDAS
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Los resultados de la Tabla 3.1 se muestran en la (FIG. 3.6):

FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS, CON C'=40 kPa Y VARIACION DE O'
ENTRE 10° Y 35° PARA EL CIMIENTO Y MANTENIENDO LOS PARAMETROS
DE LA CORTINA EN C'=40kPa Y ®'=35°

2,200

2,000 /

1,800 //

1,600 =@ FELLENIUS
/ —8—BISHOP

1,400 JANBU

=>=MORGSTERN Y PRICE (M)

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMOS

1,200

1,000 T T 1
0 10 20 30 40

ANGULO DE FRICCION INTERNA ®

FIGURA 3.6 VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD
MINIMO, CON LOS DISTINTOS METODOS DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD, PARA CONDICIONES DE LA CORTINA
Y CIMIENTO DEFINIDAS

Conclusién: De la TABLA 3.1 y FIG. 3.6 se observa que los

factores de seguridad minimos, con independencia de los
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parametros de resistencia de la cortina y el cimiento,

L N T

2l

utilizando el método de analisis de estabilidad de Fellenius
son los menores (mas conservadores), mientras que los de
Bishop y Morgenstern-Price, son los mayores. Los valores
dados por el método de analisis de estabilidad de Janbu,

resultan intermedios.

La conclusion anterior se ratifica con los resultados
mostrados en el Anexo 1, donde se hace el calculo de los
factores de seguridad minimos por los diferentes métodos de
analisis de estabilidad, variando los parametros de resistencia
c'y @

3.3 VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO
OBTENIDO POR EL METODO DE FELLENIUS,
MANTENIENDO CONSTANTE LA PRESION DE PORO (u)

Debido a que los resultados obtenidos en el epigrafe anterior,
demuestran que los factores de seguridad (F.S.) minimos
crecen a medida que aumenta la cohesiéon (c’) y/o el angulo

de friccién interna (®’), se dedicara el estudio, unicamente al
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método de analisis de estabilidad de Fellenius por ser el

menor de todos.

3.3.1 VARIACION DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA A CORTANTE C’ Y @&’ DEL CIMIENTO,
MANTENIENDO C’ Y @’ CONSTANTES EN LA CORTINA.

Para este subepigrafe, se realiza la variacion de los
parametros de resistencia a cortante del cimiento entre los

siguientes rangos:

#+ Cohesion (C’): Entre 40kPa y 100kPa

+ Angulo de friccién interna (®’): Entre 10° y 35°
CASO A: Para la cortina: Cohesion ¢’=40kPa. y angulo de
friccion interna ®’=35°
Los factores de seguridad minimos obtenidos por el método

de Fellenius, para las condiciones anteriormente fijadas, se
muestran en las TABLA 3.2 y TABLA 3.3:
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FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO OBTENIDO
POR EL METODO DE FELLENIUS

COHESION (C') (kPa)

40 50 60 70
1.012 1.113 1.216 1.314
1.195 1.291 1.377 1.466
1.354 1.443 1.532 1.621
1.511 1.600 1.690 1.799
1.676 1.767 1.857 1.947
1.856 1.948 2.035 2.039

ol
10
15
20
25
30
35

80 90

1.403 1.492
1.556 1.643
1.707 1.795
1.867 1.957
2.031 2.038
2.035 2.038

100

1.581
1.730
1.884
2.038
2.038
2.038

TABLA 3.2 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.31, CASO A; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

FACTOR
OBTENIDO
FELLENIUS

DE
POR

SEGURIDAD
EL

MINIMO
METODO DE
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C' |ANGULO DE FRICCION INTERNA O
EN |[EN?

kPa |10 15 20 25 30 35
40 [1.012 1.195 1.354 1.511 1.676 1.856
50 [1.113 1.291 1.443 1.600 1.767 1.948
60 |[1.216 1.377 1.532 1.690 1.857 2.035
70 11.314 1.466 1.621 1.779 1.947 2.039
80 |1.403 1.556 1.707 1.867 2.031 2.035
90 |1.492 1.643 1.795 1.957 2.038 2.038
100 [ 1.581 1.730 1.884 2.038 2.038 2.038

3.3 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE FELLENIUS
PARA LAS CONDICIONES DEL SUBEPIGRAFE 3.3.1,
CASO A; MANTENIENDO CONSTANTE @’ Y VARIANDO

C!

Los graficos correspondientes a las TABLA 3.2 y TABLA 3.3
se muestran en las FIG 3.7 y FIG 3.8:
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VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE
FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES C'=40kPa Y ®'=35° DE
LA CORTINA; PARA UNA DETERMINADA C'Y VARIACION DE @'
EN EL CIMIENTO

2,200
2,000 / A
1,800 /
——C'=40kPa
——C'=50kPa
1,600 —#—C'=60kPa
—=C'=70kPa
—=—C'=80kPa
~0—C'=90kPa
1,400 / C'=100kPa

1,200

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO

1,000

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ANGULO DE FRICCION INTERNA @'
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FIGURA 3.7 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.31, CASO A; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE

FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES C'=40kPa Y

®'=35° DE LA CORTINA; PARA UN DETERMINADO @'
Y VARIACION DE C' EN EL CIMIENTO

2,200
2,000 // / /
O /
S 1,800
z
=
2 ——0'=10°
[a)
— _ (0]
g 1,600 =015
7] / e '=20°
a e (D'=250
-4
g —¥—D'=30°
1,400
g / —0—D'=35°
1,200
1,000

0 20 40 60 80 100 120

COHESION (C') en kPa
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FIGURA 3.8 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.1, CASO A; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

CASO B: Para la cortina: Cohesion C’=100 kPa. y angulo de

friccion interna ®’=10°

Los factores de seguridad minimos obtenidos por el método
de Fellenius, para las condiciones anteriormente fijadas, se
muestran en las TABLA 3.4 y TABLA 3.5:

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO OBTENIDO
POR EL METODO DE FELLENIUS

COHESION (C’) (kPa)

' 40 50 60 70 80 90 100
101.256 1.349 1.440 1.531 1.621 1.711 1.800
1511.392 1.483 1.574 1.666 1.756 1.846 1.936
20(1.527 1.619 1.711 1.803 1.894 1.986 2.077
25(1.673 1.765 1.856 1.948 2.040 2.131 2.223
3011.831 1.922 2.014 2.106 2.198 2.289 2.345
3512.005 2.097 2.189 2.280 2.345 2.345 2.345
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TABLA 3.4 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.1, CASO B; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO
OBTENIDO POR EL METODO DE
FELLENIUS

C' |ANGULO DE FRICCION INTERNA O
EN |[EN®

kPa |10 15 20 25 30 35
40 |1.256 1.392 1.527 1.673 1.831 2.005
50 [1.349 1.483 1.619 1.765 1.922 2.097
60 (144 1.574 1.711 1.856 2.014 2.189
70 [1.531 1.666 1.803 1.948 2.106 2.28
80 |1.621 1.756 1.894 2.04 2.198 2.345
90 |1.711 1.846 1.986 2.131 2.289 2.345
100 (1.8 1.936 2.077 2.223 2.345 2.345
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TABLA 3.5 FACTORES DE SEGURIDAD MIiNIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.1, CASO B; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

Los graficos correspondientes a las TABLA 3.4 y TABLA 3.5
se muestran en las FIG 3.9 y FIG 3.10:
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VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE
FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES C'=100kPa Y ®'=10°
DE LA CORTINA; PARA UNA DETERMINADA C'Y VARIACION DE

@' EN EL CIMIENTO
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FIGURA 3.9 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.1, CASO B; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

118
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



\

UNIVERSIDAD DE CUENCA
it s FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ’ cujae
fundada en 1667 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE
FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES C'=100kPa Y ®'=10°
DE LA CORTINA; PARA UN DETERMINADO @'Y VARIACION DE

C'EN EL CIMIENTO
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FIGURA 3.10 FACTORES DE SEGURIDAD MiNIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.1, CASO B; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

3.3.2 VARIACION DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA A CORTANTE ¢’ Y ®’ DE LA CORTINA,
MANTENIENDO C’ Y @’ CONSTANTES EN EL CIMIENTO.

Para este subepigrafe, se realiza la variacion de los
parametros de resistencia a cortante de la cortina entre los
siguientes rangos:

# Cohesion (C’): Entre 40 kPa y 100kPa

+ Angulo de friccién interna (®’): Entre 15° y 35°

CASO C: Para el cimiento: Cohesion C’=40 kPa. y angulo de

friccion interna @’=35°

120
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



r
EX 7
== UNIVERSIDAD DE CUENCA
WO 4, o, SR FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

Los factores de seguridad minimos obtenidos por el método
de Fellenius, para las condiciones anteriormente fijadas, se
muestran en las TABLA 3.6 y TABLA 3.7:

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO OBTENIDO
POR EL METODO DE FELLENIUS

COHESION (C') (kPa)

®/40 50 60 70 80 90 100

15|1.243 1.426 1.614 1.797 1.909 1.954 2.006
20 [1.422 1.605 1.796 1.886 1.950 1.996 2.047
25(1.609 1.794 1.877 1.933 1.992 2.042 2.091
30|1.811 1.868 1.927 1.979 2.037 2.088 2.139
35|1.857 1.914 1.973 2.028 2.086 2.138 2.191

TABLA 3.6 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO C; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

121
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



r
EX 7
== UNIVERSIDAD DE CUENCA
WO 4, o, SR FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO
OBTENIDO POR FELLENIUS

ANGULO DE FRICCION INTERNA
C'EN|®EN°

kPa |15 20 25 30 35

40 1.243 1.422 1.609 1.811 1.857
50 1.426 1.605 1.794 1.863 1.914
60 1.614 1.796 1.877 1.927 1.973
70 1.797 1.886 1.933 1.979 2.028
80 1.909 1.95 1.992 2.037 2.086
90 1.954 1.996 2.042 2.088 2.138
100 |2.006 2.047 2.091 2.139 2.191
TABLA 3.7 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO C; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

Los graficos correspondientes a las TABLA 3.6 y TABLA 3.7
se muestran en las FIG 3.11 y FIG 3.12:
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VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE
FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES C'=40kPa Y ®'=35°
DEL CIMIENTO; PARA UNA DETERMINADA C'Y VARIACION

DE @' EN LA CORTINA
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FIGURA 3.11 FACTORES DE SEGURIDAD MiNIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO C; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’
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%

VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE
FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES C'=40kPa Y
®'=35° DEL CIMIENTO; PARA UN DETERMINADO @'Y
VARIACION DE C' EN LA CORTINA
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FIGURA 3.12 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO C; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

CASO D: Para el cimiento: Cohesion C'=100 kPa. y angulo

de friccion interna ®’'=15°

Los resultados obtenidos son (TABLA 3.3.2.3) y (TABLA
3.3.2.4):

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO OBTENIDO
POR FELLENIUS

COHESION (C') EN KILOPASCALES (kPa)
®(40 50 60 70 80 90 100
15]1.243 1.428 1.581 1.636 1.692 1.747 1.801
20/1.422 1.555 1.615 1.672 1.728 1.784 1.839
25|1.526 1.588 1.648 1.708 1.765 1.822 1.878
30(1.556 1.618 1.680 1.742 1.802 1.862 1.919
35(1.583 1.649 1.712 1.775 1.838 1.900 1.960
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TABLA 3.8 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO D; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO
OBTENIDO POR FELLENIUS

C' |ANGULO DE FRICCION
EN [INTERNA®EN?®

kPa |15 20 25 30 35
40 [1.243 1.422 1.526 1.556 1.583
50 |[1.428 1.555 1.588 1.618 1.649
60 [1.581 1.615 1.648 1.68 1.712
70 [1.636 1.672 1.708 1.742 1.775
80 [1.692 1.728 1.765 1.802 1.838
90 (1.747 1.784 1.822 1.862 1.9
100 {1.801 1.839 1.878 1.919 1.96
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TABLA 3.9 FACTORES DE SEGURIDAD MIiNIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO D; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

Los graficos correspondientes a las TABLA 3.8 y TABLA 3.9
se muestran en las FIG 3.13 y FIG 3.14:
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VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD SEGUN EL
METODO DE FELLENIUS, MANTENIENDO CONSTANTES
C'=100 kPa Y ®'=10° EN EL CIMIENTO, PARA UNA
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FIGURA 3.13 FACTORES DE SEGURIDAD MiNIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO D; MANTENIENDO
CONSTANTE C’ Y VARIANDO @’

VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD
MINIMO DE FELLENIUS, MANTENIENDO
CONSTANTES C'=100kPa Y ®'=10° DEL
CIMIENTO; PARA UN DETERMINADO @'Y
VARIACION DE C' EN LA CORTINA
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FIGURA 3.14 FACTORES DE SEGURIDAD MiNIMOS DE
FELLENIUS PARA LAS CONDICIONES DEL
SUBEPIGRAFE 3.3.2, CASO D; MANTENIENDO
CONSTANTE @’ Y VARIANDO C’

3.4 VARIACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD (FS)
MINIMOS DE LOS DIFERENTES METODOS DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD DE TALUDES, VARIANDO LA PRESION
DE PORO (u)

A continuacion, se realiza el analisis de la variacion de los
Factores de Seguridad (F.S.) minimos, con variacién de la
presion de poro (u), como se describio en el subepigrafe 3.1.3
para las tres posiciones descritas en él, variando la posicion
de la linea de corriente superior (L.C.S.) como se puede
observar en las figuras: (FIG 3.2), (FIG 3.3) y (FIG 3.4)

Los resultados del factor de seguridad minimos, utilizando el
programa SLOPE/W, por los métodos de analisis de
estabilidad de Fellenius, Bishop, Janbu y Morgenstern-Price
son los siguientes (TABLA 3.10):
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CALCULO DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS, POR LOS METODOS DE: FELLENIUS, BISHOP, JANBU, MORGESTERN Y
PRICE, UTILIZANDO EL PROGRAMA SLOPE/W
PARAMETROS @'Y C' DEL CIMIENTO CONSTANTES, C' DE PARAMETROS @'Y C' DE LA CORTINA CONSTANTES, C' DEL
LA CORTINA=40kPa Y VARIACION DE (' DE LA CORTINA CIMIENTO=40kPa Y VARIACION DE @' DE LA CORTINA
CIMIENTO COHESION = 40 kPa CORTINA COHESION = 40 kPa
con | @|FELLENIUS]BISHOP] 1ANBU| M Y P (M) con | @] FELLENIUS |BISHOP|JIANBU | MY P (M)
COHESION LINEA DE | COHESION
Cotorpay |15 1399 14081333 lao7 | MARABE | COUUDR [10 1243 1333 1303 1373
ANGULODE 20 1601 1683 1589 1682 |t | anguiope |15 1399 1588 1465 1565
FRICCION |25 1862 1965 1853 1964 | ,9pom. | FPCCIOM |20 1554 1786 1.626 1763
©=35DEG : ©°'=35DEG
30 2021 2210 2044 2227 |(posicion 2) 25 1719 1991 1792 1973
35 2.096  2.382 2.159  2.383 30 1.898 2191 1.968  2.180
35 2096 2376 2159 2377
CIMIENTO COHESION = 40 kPa CORTINA COHESION = 40 kPa
coN | @ |FELLENIUS|BISHOP|JANBU [ M Y P (M) coN | @] FELLENIUS [BISHOR|JANBU | MY P (M)
COHESION LINEA DE | COHESION
Cotorpay |15 1203 1339 1250 1333 | WARABE | COUDR [0 1012 1277 1200 1254
ANGULODE |20 1422 1554 1446 1555 | D | anguiope |15 1195 1441 1343 1418
FRICCION |25 1609 1779 1652 1781 | sppom. | FRICCION |20 1354 1608 1.485 1580
©=350EG : ©'=35DEG
30 1811 2002 1.883 2.003 |(posicion 1) 25 1511 1783 1641 1768
35 1857 2125 1573 2131 30 1676 1966 1799 1959
35 1856 2128 1572 2133
CIMIENTO COHESION = 40 kPa CORTINA COHESION = 40 kPa
CON | @ |FELLENIUS| BISHOP [ JANBU | MY P (M) coN | @] FELLENIUS |BISHOP|JANBU| MY P (M)
COHESION LINEA DE | COHESION
Cotovpay |15 1147 1266 1166 1266 | UNEABE | COUUDE Ji0 0784 1162 1074 1132
ANGULODE 20 1286 1438 1332 1438 | U0 U | anguiope |15 0.945 1323 1214 1295
FRICCION |25 1432 1612 1508 1614 | sppom. | FRCCION |20 1114 1488 1355 1464
©=350EG : ©'=35DEG
30 1587 1797 1697 1799 |(posicion 3) 25 1294 1645 1502 1629
35 1668 1551 1817 1857 30 1490 1808 1.654 1800
35 1668 1950 1.817 1955

\

cujae

TABLA 3.10 FACTORES DE SEGURIDAD MINIMOS
OBTENIDOS MEDIANTE LOS DISTINTOS TIPOS DE
METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, PARA
CONDICIONES DE LA CORTINA Y CIMIENTO DEFINIDAS,
ADEMAS DE LA POSICION DE LA LINEA DE CORRIENTE
SUPERIOR

AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA
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Los graficos correspondientes a la TABLA 3.10 se muestran
en la FIG 3.15:

VARIACION DE LOS FACTORES DE SEGURUDAD
MINIMOS, PARA PARAMETROS DEL CORTINA
CONSTANTES (C'=40kPa, ¢'=35°) Y VARIACION
DE LAS DEL CIMIENTO (C'=40kPa, ®' ENTRE 10°Y
359)
2,100
1,900 /’
o L700
=
2
E 1,500 —o—FELLENIUS
8
g 1,300 ——BISHOP
7]
3 100 JANBU
o
E —>é=MORGENSTERN Y
0,900 / PRICE
0,700
0,500
0 10 20 30 40
ANGULO DE FRICCION INTERNA @

FIGURA 3.15 VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD
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MINIMO, CON LOS DISTINTOS METODOS DE ANALISIS
DE ESTABILIDAD, PARA CONDICIONES DE LA CORTINA
Y CIMIENTO DEFINIDAS AL IGUAL QUE LA POSICION DE
LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR (LCS)

3.5 VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MiNIMO
OBTENIDO POR EL METODO DE FELLENIUS, SEGUN LA
VARIACION DE LA PRESION DE PORO (u)

Como se ha descrito en el subepigrafe 3.1.3, la variacién de
la presion de poro (u), se la obtiene segun la posicion de la
linea de corriente superior (L.C.S.). Los resultados obtenidos
fueron mostrados en la TABLA 3.10 y sus graficos
correspondientes, se presentan a continuacion (FIG 3.16 Y
FIG 3.17):
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VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD MINIMO DE FELLENIUS
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FIG 3.16 VARIACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD
MINIMOS DE FELLENIUS PARA LAS DISTINTAS
POSICIONES DE LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR
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VARIACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD
MINIMO DE FELLENIUS SEGUN LA POSICION
DE LA LCS, PARAMETROS DE LA CORTINA
CONSTANTES (C'=40kPa, ®'=35°) Y
VARIACION DE LAS DEL CIMIENTO
(C'=40kPa, ®' ENTRE 10° Y 35°)
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FIG 3.17 VARIACION DE LOS FACTORES DE SEGURIDAD
MINIMOS DE FELLENIUS PARA LAS DISTINTAS
POSICIONES DE LA LINEA DE CORRIENTE SUPERIOR
CONCLUSIONES
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2l

+ En la medida que aumenta la cohesion (¢’) del cimiento
o de la cortina de la presa de tierra homogénea, crece el
valor del Factor de Seguridad del talud para todos los
meétodos de analisis de estabilidad. Ver figuras: 3.6 a
3.17.

+ En la medida que aumenta el angulo de friccion interna
(P’) del cimiento o de la cortina de la presa de tierra
homogénea, crece el valor del Factor de Seguridad del
talud para todos los métodos de analisis de estabilidad.
Ver figuras: 3.6 a 3.17.

+ De los métodos de andlisis de estabilidad estudiados, el
meétodo de Fellenius es el que da menores valores del
Factor de Seguridad del talud (FS) y los métodos de
Bishop y Morgenstern-Price dan los mayores valores.
En la generalidad de los casos el método de Janbu da
valores intemedios, aunque en la literatura de la

Mecanica de Suelos, para el caso de superficies de falla
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supuestas circulares, se dice que el método de Janbu

2l

coincide con el de Bishop. Ver figuras: 3.6 y 3.15.

+ En la medida en que aumenta la presiéon de poro (u),
disminuye el factor de seguridad minimo del talud, tal
como se muestra en las FIG 3.16 y FIG 3.17. Para el
caso de parametros de resistencia a cortante de la
cortina constantes, en la medida que el angulo de
friccion interna del cimiento (®’) aumenta, esta
disminucion del factor de seguridad del talud aumenta en
un % mayor (FIG 3.16). Para el caso de parametros de
resistencia a cortante del cimiento constantes, en la
medida que el angulo de friccién interna (®’) aumenta,
esta disminucion del factor de seguridad del talud

disminuye en un % menor (FIG 3.17).

+ La influencia en el factor de seguridad de un talud se
debe a los parametros de resistencia ¢’ y @’, siendo
mayor cuando éstos aumentan en el material del
cimiento. En la FIG 3.7 se observa que manteniendo

constante los parametros ¢’ y ®’ de la cortina, un
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incremento en ¢’ de 40 kPa a 100kPa, para un valor de

2l

®’'=20°, el valor del factor de seguridad de Fellenius, se

incrementa desde 1.354 hasta 1.884, o sea un 39.1%.

+ La influencia en el factor de seguridad de un talud se
debe al incremento de la presién de poro (u), como se
muestra en la FIG 3.17 al pasar de la posicion 2 a la 3.
Como se observa en dicha figura, manteniendo
constantes los parametros ¢’ y @’ de la cortina y valores
del cimiento de c¢'=40kPa y ®’=20° se obtiene un
decremento del factor de seguridad desde 1.554 hasta
1.114, o sea un 39.5%, para cuando la posicion de la

LCS varia desde la posicion 2 a la 3.

+ La influencia en el factor de seguridad de un talud se
debe al método de analisis de estabilidad utilizado.
Como se muestra en la FIG 3.15, manteniendo
constantes los parametros de ¢’ y @’ de la cortina y
valores del cimiento de ¢’'=40kPa y ®’=20° se obtiene un

incremento del factor de seguridad desde 1.114 por el
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meétodo de Fellenius, hasta 1.488 por el método de

Bishop, o sea un 33.6%

+ De las ultimas 3 conclusiones se puede afirmar, que la
influencia en el factor de seguridad de los 3 elementos
analizados (parametros de resistencia a cortante ¢’ y @',
presion de poro (u) y método de analisis de estabilidad)
muestran un peso similar, por lo que el ingeniero que
proyecta taludes en general y en particular el talud
aguas debajo de una presa de tierra homogeénea, debe

atender a los 3 por igual, sin menoscabo de uno por otro
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RECOMENDACIONES

+ Teniendo en cuenta las incertidumbres que atafen a los
diferentes métodos de analisis de estabilidad de taludes
por equilibrio limite, es mas légico plantearse un rango
de valores del factor de seguridad minimo, teniendo
como fronteras, el valor dado por Fellenius (menor) y el

dado por Bishop (mayor).

141
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



F
F Z
. %
P UNIVERSIDAD DE CUENCA
WO SN FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

) ROLANDO ARMAS NOVOA Y EVELIO HORTA MESTAS:
“Presas de Tierra”, pagina 210, Editorial ISPJAE, Ciudad de
La Habana, Cuba, 1987.

2 ROLANDO ARMAS NOVOA Y EVELIO HORTA MESTAS:
“Presas de Tierra”, pagina 218, Editorial ISPJAE, Ciudad
de La Habana, Cuba, 1987.

@) JAIME SUAREZ DIAS: “Deslizamientos y Estabilidad de

Taludes en Zonas Tropicales”, pagina 122

@ BISHOP, A. W.: “The Stability of Earth Dams”, Tesis

doctoral presentada en el Imperial College, Londres, 1952.

142
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



r
- %
";% | UNIVERSIDAD DE CUENCA
R FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL C ujae

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

®) ROLANDO ARMAS NOVOA Y EVELIO HORTA MESTAS:
“‘Presas de Tierra”, paginas 143 a 146, Editorial ISPJAE,
Ciudad de La Habana, Cuba, 1987.

143
AUTOR: MARIO BERNARDO VINTIMILLA ZAVALA



. -
F
F Z
. %
P UNIVERSIDAD DE CUENCA
WO SN FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL cujae

fulndadsken 4657 INSTITUTO SUPERIOR POLITECNICO “JOSE ANTONIO ECHEVERRIA”
PASANTIA: ESTUDIO COMPARATIVO DE LA INFLUENCIA DE LOS PARAMETROS DE
RESISTENCIA, LA PRESION DE PORO Y EL METODO DE ANALISIS DE ESTABILIDAD, EN
EL FACTOR DE SEGURIDAD DE UN TALUD

BIBLIOGRAFIA

BRAJA M. DAS: Fundamentos de Ingenieria Geotécnica,
Thompson Learning, México D.F., México, 2001

JUAREZ BADILLO, E. Y A. RICO RODRIGUEZ: Mecanica de
Suelos, tomo Il, Edicion Revolucionaria, La Habana, Cuba,
2001.

ROLANDO ARMAS NOVOA Y EVELIO HORTA MESTAS:
Presas de tierra, Editorial ISPJAE, Ciudad de La Habana,
Cuba, 1987.

SLOPE/W FOR SLOPE STABILITY ANALYSIS: User’s guide,
GEO-SLOPE International Ltd. Canada, Calgary, Canada,
1991-2001

ANEXOS

(1): Disco compacto (CD) con los archivos del programa
SLOPE/W, para cada condicion determinada en el
problema, archivos con las tablas y graficos de Microsoft

Office Excel obtenidos en el desarrollo del trabajo.
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