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Resumen

En este articulo, se desarrolla un método numérico, que permite resolver el problema de andlisis de estabilidad de taludes,
el cual esta basado en el concepto de equilibrio limite, el calculo variacional y la ley de resistencia del corte de Mohr-
Coulomb. Una funcion para el esfuerzo o, es derivado para todas las dovelas. Ademas, las fuerzas sismicas, cargas pun-
tuales y distribuidas son tomadas en cuenta. Este topico es muy relevante, ya que se hace una definicion matematica, a fin
de permitirle al ingeniero geotécnico, tener una vision diferente del estudio de estabilidad de taludes. La contribucion de
este estudio es el uso de las herramientas existentes de los andlisis numéricos. Finalmente los resultados del programa
elaborado que aplica para este método con el uso del computador son presentados.

Palabras Claves: Factor d seguridad, estabilidad d taludes, analisis d estabilidad, analisis numérico.

Abstract

In this article, we develop a numeric method that lets solve the stability analysis, which is based on the limiting equilibrium
concept, the variation calculus and Mohr-Coulomb shear strength law. A function to the o, stress is derived to all slices.
Furthermore, the sismic forces, punctual and distributed loads, are taken into account. This topic is very relevant, since we
make a mathematical statement in order to let the geomechanic engineer have a different vision of the slope stability study.
The contribution of this study is the use of the existing tools of the numeric analysis. Finally the results of the elaborated

program that applies for this method by computer use are presented.

Key Words: Security Factor, banks stability, stability analysis, numeric analysis

1 Introduccion

Esta investigacion es una generalizacion y extension
del analisis de Lechchinsky y Huang (1992) quienes utili-
zan la técnica del célculo variacional con la finalidad de
encontrar el minimo factor de seguridad, para una determi-
nada superficie de deslizamiento y la distribucion de es-
fuerzos normales.

Una vez que el minimo factor de seguridad u la fun-
cion de los esfuerzos normales han sido determinado, el
problema se vuelve estdticamente determinado. Se puede
entonces subdividir la masa potencialmente deslizante en
dovelas sin recurrir a suposiciones.

Las fuerzas interna entre dovelas son controladas por
la ecuacion matematica de la distribucion de esfuerzos, por
consiguiente esta ecuacion estd restringida a funciones
razonables que determinan las fuerzas que se generan entre
dovelas. Esto hace que la aplicacion del método variacional

tenga tanta validez como algunos otros métodos rigurosos
tales como Janbu (1954), Morgenstern y Price (1965), con
la ventaja de que su aplicacion se vuelve tan simple como el
método de Bishop (1955), con la diferencia que el mismo
no satisface todas las ecuaciones de equilibrio.

La determinacion de la funcién de esfuerzos normales,
hace que la evaluacion de las fuerzas internas entre dovelas
no son necesarias para obtener el minimo factor de seguri-
dad y por consiguiente, esto hace que el método sea mucho
mas atractivo.

El método presentado es valido para el caso de suelos
homogéneos, con una determinada presion de poros, cargas
externas y fuerzas sismicas.

El procedimiento de calculo variacional puede parecer
un proceso de minimizacion dificil y por lo tanto posible-
mente intimida al usuario, sin embargo el minimo factor de
seguridad es logrado matematicamente con gran rapidez, al
compararse con procedimientos mas laboriosos tales como
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el de Janbu (1954), Morgenstern y Price (1965) o Spencer 10
(1967). —LS (FS-qy}lx—FS-Py =0 2)

2 Formulacion Matematica del Problema

La figura No. 1 representa el problema planteado en el
calculo del factor de seguridad, observandose todos los
parametros involucrados, en la cual y{x) O superficie de
falla, y(x) = superficie del talud, h,(x) = nivel freatico,
V1(X), Y2(X),... ya(X) = lineas de estratificacion.

La figura No. 2, muestra las diferentes fuerzas que
pueden actuar en la cara del talud y{x) y en la superficie
potencial de falla y(x) en un diferencial Al;, y donde c’;
=esfuerzo efectivo normal, t; = esfuerzo tangencial movili-
zado, C; = cohesion del material, AW; = peso de la masa de
suelo en una longitud Al;, p; = presion de poros, y; = peso
unitario promedio, o; = angulo de inclinacion de la base de
la dovela con la horizontal, Ax; = proyeccion horizontal de
la base de la dovela, q«(x) = carga horizontal distribuida,
qy(x) = carga vertical distribuida, Py, P, = cargas externas
puntuales en direccion horizontal y vertical, X, y, = puntos
de aplicacion de las cargas puntuales, k;, k, = coeficientes
sismicos horizontal y vertical.

Al integrar dentro del entorno de la superficie poten-
cial de deslizamiento y teniendo en cuenta la direccion
horizontal, vertical y la condicion de momento en el punto
“O” resultan las tres ecuaciones de equilibrio:

e  Sumatoria de fuerzas horizontales:

f e+(o-uy-Fslo-y +k,y(y, -y, JJax

+J.XZ0(FS-qx-y't)dx—FS-Px:0 (1)

®  Sumatoria de fuerzas verticales:

[He+ o=l ~Fslo—ly, v Nk

+ FS[A(B, - x, =Py, )= 4

e+ (o - ul]-FSlo- v, +k, -7 (v, - v, )- 4, - ']
G=["1+al e+ (- mhl-Fslly, -y Ji+k)+q,- o]
ff(yf V' +X)— g4, Y- Y,—q, X

+/12{(yf —x-y, Je+(o-uw]-Fs o Nk 505k o2 —?)

e  Sumatoria de momentos:

J-:: {[C + (0 - ﬂ)‘//](yf - xy’f)— FES . G(yf ) ;V'f+x)ﬁx
+ FS[J‘:J’(J’, -Ys Xl +k, )x ~0,5-k, '7(3’,2 B yi )}

+ J:j) FS(qx Y,y )dx+£:mFS(qy .x)dx
+FS(P-x,~P -y, )=0 3)

En la expresion y’¢r = a = pendiente de la superficie de
falla y y = tangente del angulo de friccion interno de la
masa de suelo.

Los subindices (i = 5,1 =10, 1 = 15, i = 20) corres-
ponden a puntos arbitrarios en la cara del talud; los subindi-
ces “A” y “B” representan la interseccion de la superficie
potencial de falla y«(x) con la superficie del talud y«(x); y’; =
pendiente del talud.

Baker y Gaber (1978), demuestran que la solucion del
problema formulado se puede obtener a través del funcional
auxiliar G, sujeto a satisfacer las ecuaciones de equilibrio
(1,2,3) y el cual se expresa como:

G=H+M.V+1L,M 4

donde:

H = suma de fuerzas horizontales

V = suma de fuerzas verticales

M = suma de momentos

A1, Ap = multiplicadores de Lagrange

Sustituyendo las ecuaciones 1,2,3 en la ecuacion 4 se
tiene:

®)
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Figura N9.2. Esfuerzos en un punto de ia supeificie de falla
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La ecuaciodn 4, se puede escribir de la forma:

G= j adx (6)
donde g viene dada por la siguiente expresion:
e +(o - u]-FSlo-y' ,+k, -y, -y, )-a. ']
g= { f[c+ o - ,u —FS[}/(y,—ny1+kv)+qy—0']}
, oy, ¥ 4x)=g, -3, ¥'=q, x
+ 24 (v, =x3 Je+ (0 - ] Fs oy Yk e 05k, Ao )
+FS|A(p,x, =Py, )= 4, P, —Px[ﬂ )

La funcién y(x) y o(x) que satisface las tres ecuacio-
nes de equilibrio (1), (2), (3), tienen que satisfacer la ecua-
cion diferencial de Euler que se expresa de la forma:

i(a_gj_ﬁ_yzo (8.1)
dx\do') Oo '
i a_g _a_y:() (8 2)
dx\oy', | oy, '

Leshchinsky y Huang (1992)', aplicando la ecuacion
(8.2), obtuvieron la expresion:

|_(xoi _xc )l//l + (yfoi - yc )FSJ0'i+2l//i(yfoi + yc)
+2¢, _(xoi _xc)[l//i 'ﬂ'i+(1+kv)7i 'FS]
+FS'kh'7/oi(yfai+yc):0 ©)

La ecuacion 9, es aplicada a “n” dovelas de la figura
No. 2, donde X, yri = abscisa y ordenada en el centro de
cada dovela en la superficie potencial de falla.

c’; = variacion del esfuerzo normal en la direccidn “x

W’; = variacion de la presion de poros

[T}

Leshchinsky y Huang (1992), proponen que |’y G’; se
calcule a partir de las siguientes expresiones:

(10)

donde Ay; = variacion de la presion de poros en el an-
cho Ax; de la dovela. Sii< (n-1) aplicar:

o' = o+ (hi2—1 ~h )O-i ~h, -0, an
hi 'hi—l(hi + hz’—l)
donde:
hi — (Axl +AxH—l) (12)
2
i — % (13)

Parai=1, se tiene:

hy = Ax;
2

Siendo:

o, = esfuerzo en el extremo superior de la interseccion
de la superficie del talud y,(x) con la superficie potencial de
falla y«(x).

Sustituyendo la ecuacién (11) en la ecuacion (9), resul-

Gi.1 = Op

ta:
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a a a el valor de o’,, aplicando el polinomio de interpolacion de
i i 2 2 i 1.2 . ., .

;hl._l O — g(hi_l —h; )+ 2y |o, —Ehl. -0, +  Lagrange el cual a continuacion se explica.

. .

i i

2(//1. T (x()i —x, )[l//i . ,U',- +(1 + kv )7/[ . FS]— 2 ¢, 3 Método Numérico para Encontrar la Expresion de o,

—FS- kh Vi (yfol- + yc)= 0 (14) Considerando la superficie representada en la figura
No. 3 la cual muestra el valor de la funcion f(x) en puntos
especificos.

donde:

Aplicando un polinonio de Lagrange de tercer grado, a
los puntos representados en la figura No. 3 se tiene:

(o = Jor =, S - x,)
X _xz)(xl _x3)(x1 Xy

Cuando i = n, Leshchinsky y Huang (1992), propone (x - X, )(x — X, )(x —-X 4)
que o’ se calcule a partir de la siguiente ecuacion: + S/ 2
(xz X )(xz — X3 sz Xy )

(0_1_0') (x_xl)(x_xz)(x_x4)
o =4-Zn1 ") _ g1 (17) +
Ax, | —Ax, 1 (xs —X )(xs —X, )(x3 — Xy
coonleon) N

(x4 - X )(x4 —X, )(x4 Xy

a; = [(Xoi — X)W1 + (Yroi — Yo)FS] (15)

b =h; . hi(h; —hi,) (16) fi(x) = ( )fl

)f3

Sin embargo, cuando el ancho de dovela es el mismo
(Ax,.; = Ax,) resulta una indeterminacion, ademas si el
problema se resuelve de forma matricial, haciendo (Ax,.; #
AX,), el miembro correspondiente a esta posicion genera un
valor exageradamente alto y el cual se compensa con el
calculo global.

Este trabajo presenta un método que permite encontrar

Derivando la ecuacion (18) y evaluando dicha funcion
derivada para la ultima dovela indicada en la figura No. 2,
resulta:

G'n = O-'l—3 (XOn - xO(n—Z)XXOn - xO(n—l))
(x0(n—3) = Xo(n-2) XxO(n—S) = Xo(n-1) XXO(n—S) ~Xon )
Gn—2
+ - - n - n—
(xo(n—z) - xO(n—3)X‘x0(n—2) - xO(n—l)XXO(n—Z) —Xo, )(x0n Hole 3)Xx0 o 1))
Gn—l
+ - - n n—
(xO(n—l) - xO(n—3)xx0(n—l) - xO(n—Z)xxO(n—l) —Xo, )(xon Hole 3)Xxo ol 2))
o, [(xOn ~Xon-2) T (xo,, — Xo(n-3) ))me, - xO(n—S))

+ (19)
(XOn - x()(n—3)xx0n - xo(nfz)xxoiq - x0(n71)) + (x0n ~ Xon-3) (x0n ~ Xom-2) ))

Llevando a cabo el cambio de variable para la ecua-
cion (19), se tiene:
Fiad

bl bl, bl b,
T < n _O_n—S + O-n—2 + O-n—l + O-n (20)
: al, al, I al,
B ey i Donde:
""I'I4'l E ' i
o T ns % ® al, = (xom—3) - xO(n—Z)X‘XO(n—3) - xO(n—l)X‘XO(n—3) - xOn)
Figura No. 3. Funcion f(x) de Lagrange a objeto de conocer la variacion de (20.1)
o(x) en la Gltima dovela bll = (XOn - xO(n—Z) XXOn - xO(n—l)) (20.2)
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al, = (xowfz) - x0(n73)xx0(n72) - x0(n71)xx0(n72) - x(m)
(20.3)

bl, = (XOn - xO(n73)xx0n - xO(nfl)) (20.4)
al, =

(XO(n—l) - xO(n—3)xx0(n—l) - xO(n—Z)XXO(n—l) - xOn)
(20.5)
(20.6)

(xolq ~ Xon-3) X'xOn - xO(n—Z))

(x0n ~ Xo(n-3) )(XOn ~ Xo(n-) xx(m - x0(n71)) (20.7)

bl,
al, =
bl, = |_(x0n - xO(n—Z)xx0n - xO(n—3))Kx0n - xO(n—l))

+ (xOn - xO(n—S)XXOn - xO(n—Z)) (20.8)

Reemplazando la ecuacion (20) en la ecuacion (9) y
agrupando términos, para la ultima dovela se tiene:

bl, bl, bl
an _O-n—3 +_O-n—2 +_O-n—l +
al, al,

{an % + 21//n }Un - 2l//n ’ lun + 2cn - (XOn - xc)'

al,
|.l//,, .lu'n+(1+kv)7/n FSJ+FSkh .yn(yfon +yc):0
21

Donde:

an :(xOn_‘xc)l//n+(yf0n_yc)FS (211)

Método Iterativo de Newton
La solucién al problema formulado consiste en resol-

ver el conjunto de ecuaciones no lineales dadas por las
expresiones de equilibrio (1), (2) y (3) en combinacién con

[Ci "'(0'1 _/ui)](yﬁ)i = Xoi 'y'ft)

n

M(xa,y(,,FS, ):Z B

01,03 ..:,0 i=1
+FS(P -3, =P ,)

La ecuacion (14) se puede escribir como:

las ecuaciones (14) y (20), donde las incégnitas son (X, Ve,
FS) y los esfuerzos normales o; en un punto determinado
de la superficie potencial de falla.

El planteamiento de Newton, es obtener la convergen-
cia de dos funciones f(x,y) y g(x,y), desarrollando ambas
funciones como una serie de Taylor, alrededor del punto
(x1, y1) el cual es cercano a la raiz, se obtiene:

0 0
ﬁxl,yl) Axl n ﬁxl,yl) Ayl — _f(xl,yl) (22.1)
ox oy
0 0,
g(xl,yl) A.xl + g(xl,yl) Ayl — _g(_xl’yl) (222)
ox dy
Un punto mas proximo a la raiz, sera:
%= X; - AX, (22.3)
y2=Yy1 1+ Ay (22.4)

Este planteamiento se aplica a continuacion:

Las ecuaciones de equilibrio (1), (2), (3), escritas co-
mo diferencias finitas se expresan a continuacion:

x.,y.,.FS,o, 4
H(Cy ljzz{ci+(0_i_ﬂi)l//i_

i=1

FSlo-i'yﬁ"'kh '7i(ygf_yf0i)_qx'y'n‘ }Axi

o; (yfoi ) y'ft +X, )_ Vi (y,,- Vi Xl +k, )‘xoi
—q,. Y V10,5 k, '7;‘()/5 _yjzfai)_qy " Xoi

—ES-E (23)
x,y.,FS,o, B n B )
V(O'Z, ..... ,o, J_;{[Ci+(o'i /Ui)'//,-]yﬁ
FS|.7i(yti _yfoixl+kv)_0'i +qyJ}Axi
~FS-P,
(24)
(25)
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fl(xc,yc,FS,O'i_l,O'i,O'- (hi

i+l

):%hi—l -

|

i

La ecuacion (21) se expresa:

N hz'2)+ 2‘//1':|O'i

{2'//1' “H; +('x0i _xc)[V/i 'ﬂ'i+(1+kv)7i ‘FS]—ZCZ. _FS'kh '7i(yf0i +yc)}

a; 52
!
——ho
i

(26)

bl bl bl bl
fZ(xc’yc’FS’ 0-)1—3’(771—2’071—1 ) = an _lan—3 + _20-n—2 + _3(771—1 + an —+ + 2')”/1 Gn - 2‘//71 ’ Iun + 2cn
al, al, al, al,
(27)
Aplicando la ecuacion 22, a las expresiones (23), (24), (25), (26) y (27), resulta:
0 0 0 0 0 H H H H H
iAxc +iAyc + iAFS +iAal +iA0'2 = a—Axc +8—Ayc +8—AFS +a—AO'1 +8—A0'2
Ox, oy, OFS do, o, ox, oy, OFS oo, oo,
- filx,v ,FS, 0,0 28.1 oH
Ay, 102 (8.1 +—Ac, =-H(x,,v.,FS,0,,0,,..,0,)
oo,
siAxc +%Ayc + ;ﬁg AFS + sf‘ Ao, + aﬁf, Ao, (28.n+1)
X o o
Caf ‘ 1 ’ 2—VAXC+2—VAyC+—§FI; AFS+—§V ro,+ Ao,
+a—1AG3 =—f1(xc,yc,FS,al,0'2,0'3) (28.2) e Ve % o2
” ov
+..+—Ao, = —V(xc,yc,FS,O‘I,O'Z,...,O'n)
%Achra—ﬁAyanﬁAFSJr%Ao]JrﬁAo-z oo,
Ox, oy, OFS oo, o, (28.n+2)
oM oM oM oM oM
af af a—Axc'i‘—AyC'f-%AFS'f-a—AO'l-f'a—AO'z
+ 2L Ao, + Ao, =—f(x.,y,,FS,0,,0,,0,) e . i T2
oo, o, ' oM
+..+—Ac, = —M(xc,yc,FS,O'l,O'z,...,O'n)
oo
(28.3) ' (28.n+3)
n
%Axc +%Ayc +ﬁAFS+%AO'I +ﬁAO'2 +
ox, oy, OFS 00, 0, Para valores iniciales de oo, X, Yo, FS, se calcula o,
o», O3,..., Oy correspondiente a cada dovela de la figura No.
of, of, of, 2 a través de las ecuaciones (14) y (21) resueltas matricial-
: Aoy + : Ao, + ~Ac 5= mente y donde cada valor de o; debe cumplir con la ley de
o, oo, o, ) .
Coulomb (o; < ci/tand;). Sino se cumple con esta condicion
-/ (xc .. FS,05,0,, 0'5) (28.4)  variar oy, X, Y., FS y repetir el calculo.
: Para los valores de o, X, y., FS, o}, 0,..., G,, se eva-
Iua la ecuacion (28) y resolviendo se obtienen Ax., Ay,
0 0 0 0
% Ax, + LAyC + 9 AFS + ), Ao, 5+ AFS, Ac), AGy,..., Ac, hasta lograr la convergencia.
Ox, oy, OFS 0o, ,
) 0 ) Aplicacion Practica
Y2 po, v Y po, 4 Prng, = b
00, , do, ., do, El siguiente ejemplo s tomado del articulo e Lesh-
- fz(xc’ Ve FS’Gn—??’o-n—Z’O-n—l’Gn) (28.n)  chinsky y Huang (1992), cuyas dimensiones se obtuvieron

segun la escala grafica presentada en dicho articulo.
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Figura No. 4. Geometria del talud mostrando la superficie potencial de deslizamiento conformada por segmentos de recta.

El resuetado obtenido a través del programa FS.EXE y
el presentado por Leshchinsky y Huang [3], fueron los
siguientes:

Método o) (ton/m*) FS
-1.40 1.084
FS.EXE -0.70 1.086
0,00 1.087
Leshchinsky -1.40 1.061
y 0.00 1.066
Huang [3]

Los resultados del programa FS.EXE, se presentan en
el Apéndice III.

Conclusiones

En el estudio llevado a cabo se ha desarrollado un pro-
grama totalmente original asistido por el ordenador, utili-
zando como herramienta de trabajo el calculo numérico y el
procedimiento propuesto por Leshchinsky y Huang (1992),
con la gran ventaja que se puede analizar la estabilidad de
taludes con geometria irregular y con la presencia de estra-
tos que tienen diferentes inclinaciones y propiedades geo-
mecanicas, ademas de la presencia del nivel fredtico, la
sobrecarga y el efecto sismico.

Es importante destacar que el método numérico des-
arrollado en el presente trabajo conlleva a calcular con
mayor precision el esfuerzo normal G, actuando en la ulti-
ma dovela y por ende el resto de los esfuerzos 6, 6,, G3,...,

Gu.1, que conforman el sistema matricial.
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Apéndice 1. Notacion

a;;  Pardmetro de calculo utilizado en el analisis va-
riacional

ay’ a12,a13,a14¢
analisis variacional

Parametros de calculo utilizados en el
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b;:  Parametro de calculo utilizado en el analisis va-
riacional.

b;:  Parametro de calculo utilizado en el analisis va-
riacional.

ci:  Cohesion del material en la base de la dovela.

FS: Factor de seguridad.

h;:  Parametro de calculo utilizado en el andlisis va-
riacional.

P,: Carga puntual aplicada en direccion horizontal

sobre la superficie del talud.

P .

y-

Carga puntual aplicada en direccion vertical so-

bre la superficie del talud.

qx(x)
superficie

qy(%):

Carga externa horizontal, distribuida en la
del talud.
Carga externa vertical, distribuida en la su-

perficie del talud.

Hi:
Wi

Presion de poros en el centro de la dovela.
Derivada de la presion de poros respecto al aje

de las abscisas.

Xoi-
Xe:

Abscisa en el centro de cada dovela.
Parametro dependiente de los multiplica-dores de

Lagrange (X, = A1/Ay).

Ye:

Parametro dependiente de los multiplica-dores de

Lagrange (y. = 1/A;).

Yroi-

Ordenada de la superficie de falla en el centro de

cada dovela.

yi:  Ordenada de la superficie del talud.

vi:  Peso unitario promedio del suelo.

AFS: Variacion del factor de seguridad.

Ax.: Variacion del parametro x.

Ax;: Proyeccion horizontal de la base de cada dovela.
Ay.: Variacion del parametro y..

Ac;: Variacion del esfuerzo normal o;.

A, Ao Multiplicadores de Lagrange.

Coordenadas de la superficie del talud

Punto X (m) y (m)
T4 200,00 50,91
T3 89,09 50,91
T2 45,09 20,91
T1 40,00 20,91
TO 0,00 0,00
-TO -50,00 0,00
Coordenadas de los estratos
Estrato Punto X y
No. (m) (m)
1 T2 45,00 20,91
1 P12 150,00 32,95
2 P21 11,50 6,01
2 P22 150,00 6,01
3 P31 -50,00 -19,48
3 P32 91,00 -4,57
3 P33 200,00 -4,57
4 P41 -50,00 -22,00
4 P42 91,00 -7,09
4 P43 200,00 -7,09
Coordenadas del nivel freatico
Punto X (m) y (m)
P12 150,00 32,95
T2 45,09 20,91
Coeficientes sismicos

kh kv

0,00 0,00

0,00 0,00

o;:  Esfuerzo normal en el centro de la dovela.

c’;: Derivada del esfuerzo normal con respecto al eje
de las abscisas.

o,: Esfuerzo inicial normal en el punto de intersec-
cion de la cresta del talud con la superficie de falla.

Ti.
Vi

Apéndice II. Resultados del programa

Esfuerzo tangencial en la base de la dovela.
Tangente del angulo de friccion interna.

Cargas distribuidas

Xo, Yo: Coordenadas iniciales de aplicacion de carga
xg, ¥i. Coordenadas finales de aplicacion de carga
qn : Carga distribuida horizontal

qv: Carga distribuida vertical

Coordenadas de la superficie potencial

de deslizamiento

Xo Yo Xt ¥t 9n Qv

(m (m (m (m (To (To
) ) ) ) n/m’)  |n/m?)

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 0 0 0 0 0

Punto X (m) y (m)
F 121,11 50,91
C 74,11 -6,36
B 5,26 -13,64
A -24.21 0,00

Caracteristicas de los estratos

¢, ¢: Cohesion y friccion del material

T.: Peso unitario natural

1,: Peso unitario saturado

D/U: Condicion del material (D = drenado U = no
drenado)
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Estrato c T, T (D/U) ¢, ¢ = Cohesion y friccion del material en la base de la
No | (Ton/m?) (grados) | (Ton/m®) | (Ton/m’) dovela
1 10,98 35,00 1,96 2,00 D v = Peso unitario promedio
2 15,88 25,00 1,86 1,95 D o = Esfuerzo normal en la base de la dovela
311,98 30,00 |2,11 2,20 D o’ = Esfuerzo normal efectivo en la base de la dovela
4 10,98 16,00 2,00 2,30 D tau = Resistencia al corte movilizada
Parametros iniciales de calculo X, Ve FS Gy ND
30,00 | 165,00 1.000 0,00 20
11, tp: Multiplicadores de Lagrange
Xe= My, o Parametros finales de calculo:
ye = 1/pp
FS = Factor de seguridad L1, Wo: Multiplicadores de Lagrange
o = sigma inicial en el punto de interseccion entre la X! W/
superficie analizada y la cresta del talud. ye: 1/,
ND = numero de dovelas iniciales consideradas FS = Factor de Seguridad
o, = Sigma inicial en el punto de interseccion entre la
Caracteristicas geométricas y geomecanicas de las dove-  syperficie analizada y la cresta del talud
las: ND = nimero de dovelas iniciales consideradas
D; =Dovela
8, = Ancho de dovela Xe Ye FS (o)
X0, Yo = Abscisa y ordenada con respecto al centro de (/i) (1/u?) (Ton/m?)
la dovela 32,63 155,29 1,087 0,00
y; = Ordenada del talud en el centro de la dovela
u = Presion de poros en la base de la dovela
D; 3, Xo Ve Yo m ¢ c T c o’ tau
(m) (m (m) (m) Ton/m’ ©) Ton/m® | Ton/m® | Ton/m’> | Ton/m® | Ton/m’
1 7,27 117,48 | 30,91 46,48 0,00 35,00 0,98 1,96 12,49 12,49 8,94
2 7,27 110,21 50,91 37,63 0,00 35,00 0,98 1,96 25,07 25,07 17,05
3 4,74 104,21 50,91 30,32 0,00 35,00 0,98 1,96 35,38 35,38 23,69
4 7,27 98,21 50,91 23,00 4,01 25,00 5,88 1,96 39,44 35,44 20,61
5 7,27 90,94 50,91 14,15 12,02 25,00 5,88 1,96 43,55 31,52 18,93
6 3,04 85,78 48,66 7,87 17,72 25,00 5,88 1,96 44,10 26,38 16,72
7 7,27 80,63 45,14 1,58 23,41 30,00 1,98 1,98 47,40 23,99 14,56
8 2,88 75,55 41,68 -4,60 29,01 30,00 1,98 2,01 47,31 19,31 11,54
9 7,27 70,48 38,22 -6,74 30,57 16,00 0,98 2,02 50,35 19,78 6,12
10 7,27 63,21 33,27 -7.51 30,50 16,00 0,98 2,04 54,89 24,39 7,33
11 7,27 55,95 28,31 -8,28 30,44 16,00 0,98 2,05 54,99 24,55 7,38
12 7,27 48,68 23,36 -9,05 30,37 16,00 0,98 2,07 58,08 27,71 8,21
13 7,27 41,42 20,91 -9,82 30,73 16,00 0,98 2,08 56,66 25,94 7,74
14 7,27 34,15 17,83 -10,59 | 28,44 16,00 0,98 2,10 58,46 30,02 8,82
15 7,27 26,88 14,05 -11,35 25,41 16,00 0,98 2,12 55,54 30,13 8,85
16 7,27 19,62 10,26 | -12,12 | 22,38 16,00 0,98 2,15 55,91 33,54 9,75
17 7,27 12,35 6,46 -12,89 19,35 16,00 0,98 2,19 51,48 32,13 9,38
18 3,47 6,99 3,63 -13,46 17,11 16,00 0,98 2,20 49,71 32,60 9,50
19 7,27 1,62 0,85 -11,96 12,80 30,00 1,98 2,20 46,72 33,92 19,83
20 7,27 -5,65 0,00 -8,59 8,59 30,00 1,98 2,20 41,87 33,27 19,49
21 7,27 -12,91 0,00 -5,23 5,23 30,00 1,98 2,20 36,33 31,10 18,33
22 7,27 -20,18 0,00 -1,87 1,87 30,00 1,98 2,20 30,25 28,38 16,09
23 0,40 -24,01 0,00 -0,09 0,09 30,00 1,98 2,20 26,80 26,71 16,01
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Rojas y Ucar.
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Figura IIT.1.- Gmonstrin del talud wostrando la supazlicie potencial
&a deplizamnisntoa comformada ror sefinentor do recta,

F5= 1.087

Ay iveseidad [U.1.A]

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS @ LO LARGD DE La SHPERFICIE DE FALLA

Hormales totaies

58, 4h ¢ Hopaales sfwotivos

M OHTAE A

Tamgenciales mavilizades

Yon/nZ 6.12 /\—’ﬂuﬁ_u

k= £
—24.81 45.74 117 .48
x [m]

Figura [1I1.2.- Variacifm de los esPuerzos norsales y tanjencislss a lo largo
dnl pje do lex abzcizas conslderando que 1a supart icis
potencial de Falls eath conformeda por segrentos de racta.
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