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En la actualidad, los factores econdmicos

ala turas con esca-
s0s coeficientes de segurlﬂad 1o cual exige
tener muy en p

real de las mi Em bl yist
particular importancia cuando Interviene
el efecto co.

En los iltimos afios se ha hecho prictica
comiin analizar la estabilidad de taludes
de presa de tierra, en zonas sismicas, por
el métod 1 en com-
binacién con el método de la superficie
de deslizamiento».

Teniendo en cuenta el hecho de que los
métodos existentes a esta categoria gene-
ral dan coeficientes de seguridad diferen.
tesquelenﬂlciemeleuelminimo
aceptable cuando existe efecto sismico, se
aprecia necesidad de métodos

El presente trabajo contiene:
a) descripcién de los més importantes
ey . i e

énfasis ha sido dirigida hacia los mé-
todos, mis exactos, que incluyen las
fuerzas int gue 50-
bre las caras Iaterales de las diversas
cufias en gque ha sido dividida la masa
de tierra deslizante;

b) una solucién analitica sugerida por el
autor;

¢) las soluciones con efecto sismico
todos los métodos anteriormente i-

d) breves comentarios acerca de los dife-
rentes métodos;

e) aplicacién numérica a un tipico talud.

De los varios métodos para analizar la estabilidad de taludes, el «<Método de la Superficie
de Deslizamiento» es corrientemente usado para presas de tierra. Dentro de esta categoria
general hay varios métodos utilizables, siendo los mas importantes:

A) Método Sueco Standard
B) Método Sueco Modificado
C) Método de Bishop

La determinacién de la forma exacta de la superficie deslizante mas critica presenta mucha
dificultad y, en la practica, se adopta una forma simplificada, generalmente circular; ade-
mas, el problema es considerado, con suficiente aproximacion, bidimensional.
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2. Resistencia al corte de suelos

Los parametros de la resistencia al corte del suelo, los cuales intervienen en la expresién
del factor de seguridad, dependen de si el analisis es hecho en términos de tensiones efecti-
vas (¢, ') o de tensiones totales (¢, = 0).

La proporcién de resistencia al corte movilizada para una dada condicién de equilibrio defi-
nido por el factor de seguridad, F, es expresada en cada método como sigue:

a) analisis en términos de tensiones efectivas:

oy 2
=) BE= 4 o [21]

T =

b) analisis en términos de tensiones totales:

= —%" (2.=0) [2-2]
donde:
7 = tensiones tangenciales;
¢’ = cohesidn;
&' = angulo de friccion interna;
¢ = tensién normal efectiva;

U = presién neutra;

C. = resistencia total.

¢ y @ son obtenidos del ensayo de consolidacién sin drenaje (sistema cerrado) y con medi-
cién de la presién neutra, o bien, del ensayo de consolidacién con drenaje, ambos en ensa-
yos de compresion triaxil; y C, puede ser obtenido del ensayo de compresién inconfinado.

En general, cada método tiene ventajas y desventajas en relacién a un determinado proble-
ma. En el andlisis en términos de tensiones efectivas, la presiéon neutra que existe sobre
una superficie potencial de deslizamiento es estimada y la resistencia al corte es dada por la
ecuacion [2-1]. En el andlisis en términos de tensiones totales se requieren ensayos de labo-
ratorios de tal manera que representen las reales condiciones de la presa, y la resistencia al
corte es determinada en términos de tensiones totales sin la medida de la presién neutra.

Actualmente, se recomienda el uso del andlisis en términos de tensiones efectivas, porque
el desarrollo técnico de la materia permite, efectivamente, un mejor conocimiento de la re-
sistencia al corte de los suelos en términos de tensiones efectivas.

3. Método sueco standard

Para una tipica presa de tierra, una superficie potencial de deslizamiento pasa, general-
mente, a través de varias zonas de distintas caracteristicas, ya sea de la presa propiamente
dicha como también de la cimentacién. Debido a esta variacién de las propiedades resis-
tentes a lo largo de la superficie potencial de falla, el analisis mas directo consiste en divi-
dir la masa de tierra deslizante en un conveniente namero de cufias de tal manera que la
resistencia y presién neutra sobre el fondo de cada individual cufia pueda ser calculada y
considerada que no varia en el ancho de la misma. En este método no se consideran las
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fuerzas intergranulares que actian sobre las caras laterales de las diversas cufas, las que
se suponen actian independientemente. Esta simplificacién fue propuesta primeramente por
Krey.

El procedimiento practico del céalculo es indicado a continuacién y en la figura 3-1, usando
el analisis en términos de tensiones efectivas:

1) La masa deslizante es dividida en un ntimero conveniente de cufias, usualmente de
igual ancho, pero no necesariamente.

2) Para cada cuiia se calcularan las siguientes fuerzas:

a) peso normal (W), suelo mas agua;
b) fuerza total, actuando sobre el fondo (N = W - cos a);

c) presién neutra total, actuando sobre el fondo, igual a la presién neutra unitaria
promedio, correspondiente, multiplicada por el drea del fondo de la cufa conside-
rada (U= Uy - I);

d) fuerza tangencial actuante sobre el fondo (' = W - sen a);

e) resistencia total al corte debida a la cohesidn, la cual es igual a la cohesién unita-
ria, correspondiente, multiplicada por el 4rea del fondo de la cufia considerada:

f) resistencia total al corte que puede ser desarrollada a la rotura, sobre el fondo de
cufia considerada.

3) Los resultados de estos célculos son, convenientemente, tabulados.

4) El factor de seguridad es calculado comparando el momento resistente con el momento
exterior (correspondiente a las fuerzas que tienden a provocar el deslizamiento de la
masa de tierra) con respecto al centro 0 de rotacién, es decir:

SMx  3[c - 1+ (N—Ux)tg®']

SMe ~ W - sena
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Una forma distinta de hacer los cilculos, consiste en dibujar las fuerzas T, C=¢ -1, y
(N — Un) en forma de curvas continuas y luego medir las dreas encerradas por estas cur-
vas, graficamente o con planimetro.

A

Método sueco modificado

Este método es un medio practico para incluir las fuerzas que actian sobre las caras late-
rales de las varias cuifias, desarrollado por Taylor.

El procedimiento es como sigue:

1)

2)

3)

4)

5)

La masa deslizante es dividida en un conveniente niimero de cufias, usualmente de igual

ancho, pero no necesariamente.

Para cada cufia, se calculardn las siguientes fuerzas:

a) peso total (W), suelo mas agua;

b) presion neutra total actuando sobre el fondo, la cual es igual a la presién neutra uni-
taria, correspondiente, multiplicada por el 4rea del fondo de la cufia considerada.

¢) resistencia total al corte, debida a la cohe-
sién, la cual es igual a la cohesién unitaria,
correspondiente, multiplicada por el area del
fondo de la cufia considerada.

Para cada cufia se obtendrd, graficamente, la re-
sultante (Q) del peso (W) y la total presién neu-
tra (Uy) (fig. 4-1).

La direccién de las fuerzas intergranulares que
actian sobre las caras laterales de las cuiias, se
asume paralela a la pendiente exterior del talud
de la presa.

La solucién final es obtenida, graficamente, por
sucesivos tanteos. Para el primer tanteo se fija,
arbitrariamente, un probable factor de seguridad
con el cual se determina el valor:

C
Cr= 5 [4-1]

Luego se traza el poligono de fuerzas indicado en
la figura 4-2, el cual incluye todas las fuerzas que
actiian sobre cada cuna individual, comenzando
por cualquiera de los extremos. Si el poligono no
cierra, es necesario trazar otro poligono corres-

E 2-3

(3)

%

O ;,r

¢/R

vé

W

$=Cp+ (N-U )tg §

Q =RESULTANTE

(41

pondiente a un nuevo factor de seguridad, y asi, sucesivamente, hasta conseguir el factor
de seguridad para el cual el correspondiente poligono de fuerzas resulta cerrado.
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3. Método de Bishop

Refiriéndonos a la figura 5-1, el momento exterior es produ-

SW.x=R:-3W-.sena=R:3,.1 [5-1]

/
| E2=3
cido por el peso de las cunas, y el momento resistente por la ‘R |
resistencia total a lo largo de las bases de las cufias. Igua- ‘3E € 3-4
lando estos dos momentos, se obtiene la siguiente expresién: {
\
\
\

donde:

\
\
sy
e ?!-[ oy (i}’——uﬁ)tgdv] [5-2]

De las [5-1] y [5-2] se consigue la siguiente expresion para el factor de seguridad:
1

1 5 y
S e A e it |

[5-31
Si ahora se considera la condicién de equilibrio vertical, se obtiene:
N-cosa+c -1-sena=W(Xy— Xu_y) [54]
Sustituyendo la [5-1] en la [54] y teniendo en cuenta que:
N=N +Uy=N +Uxy-1
se consigue:
W+ (Xn—Xnp) — Uy - 1 '::c;sazm—cT”E . sen a
N = i [5-5]
cos a + ——

F csena-tg®

Sustituyendo la ecuacién [5-5] en la [5-3] se obtiene la siguiente expresién para el factor
de seguridad:

c -1
o 1 3 c..;_l_tgq,,[W+(Xu—Xn+1)-—U.w-I-cosa— F sena] S
~ 2W-sena sena - tgd
cosa + —————
F
Poniendo

4
b=1:-cosa,

Uy-b_ Ux-b _ Uy it
W ~yb-h y-h
la expresién anterior se transforma en la siguiente:

il 1 3 ’ Sec a
K= mn—a—' c —I+[W(1-——ry)+(X,.—X,,+1)] - t_ga-_tgg [5'7]
F

21
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Los valores de (X,— X,.:1) de la expresién [5-7] son hallados por sucesivas aproximaciones
y deben satisfacer las siguientes condiciones, desde que son fuerzas internas:

2(Xn—Xns1) =0 [5-8]
S(Hy—Hny) =0 [59]

La condicién 3 (X, — X..1) = 0, puede ser satisfecha directamente seleccionando valores
aproximados de X, etc.

Proyectando todas las fuerzas que actiian sobre una cufa, segiin la direccién tangencial a
la base, se obtiene la siguiente expresién:

(W + X, —X,1) -sena +(H,— Hpi1)cosa = S
(Hi—Hpy1) =S - seca — (W + X — Xni1) tga [5-10]

Ahora, si la expresién [5-7] es escrita como sigue:
1

F= 5w sena 21" (111
entonces:
m
S= F [5-12]
y de aqui:
S(He + Hoy) = x[ —’}‘—sec a— (W + X,,-—X,.+;)tga] [5-13]
Los valores de X deben, por consiguiente, también satisfacer la condicién que sigue:
s l % seca— (W + Xo— Xnp1)tg a l =0 [5-14]

En la practica se obtiene, primeramente, un valor inicial resolviendo la [5-7] con la hipé-
tesis que (X»— X.s1) = 0. Esta hipétesis satisface la [5-8], pero no la [5-14]. Entonces es
necesario introducir valores de (X,— X,,1) que satisfagan también la [5-14]. Estos valores
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pueden, finalmente, ser ajustados hasta que las condiciones de equilibrio sean totalmente
satisfechas.

Sin embargo, estas fuerzas verticales que actiian sobre las caras laterales de las cuiias, las
cuales, como hemos visto, no pueden ser eliminadas matematicamente, pueden ser desprecia-
das con, relativamente, poca pérdida en la exactitud de los resultados. La expresién para el
factor de seguridad en estas condiciones, se simplifica como sigue:

1 . :

SeCa

14 tga —thtﬁ’

[5-15]

Para taludes parcialmente sumergidos, la expresion para el factor de seguridad es como
sigue:

= 1 b3 r » ] b
F= StW,x Wi)sena™ ["‘ b+ tg®(Wy+ Wo—b-Ux+ Xn—Xpi1) | =
SeC a
tga-tgd [5-16]
paoe_ o

donde:
W, = peso total del suelo que se encuentra arriba de la linea MN (fig. 5-2);
W2 = peso del suelo (sumergido) que se encuentra debajo de la linea MN.

Las fuerzas que actian sobre las caras laterales de las cuiias, ahora, tienen que satisfacer
las siguientes condiciones:

a) Z(Xp—Xu) =0; [5-17]
b) Z(Hi—Hue) = - pu- [5-18]

donde:

d = profundidad del agua correspondiente al pie del talud, la cual produce un empuje
horizontal sobre las caras verticales de las cuiias;

7w = densidad del agua;

c) 2[-—% seca-—-(W1+Wz+Xn-—Xn+1)tg“] =0. [5-19]
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6. Solucién analitica (sugerida por el autor)

En el método de Bishop, la componente vertical de las fuerzas intergranulares que actiian
sobre las caras verticales de las cufias es usualmente despreciada por los inconvenientes sefia-
lados cuando se desea considerarlas. En esta solucién, el problema es hecho estiticamente
determinado asumiendo la direccién de dichas fuerzas intergranulares definida por el 4ngulo
de friccién interna del suelo, en la forma que indica la figura 6-1.

En este método todas las fuerzas que acttian sobre una genérica cufia son proyectadas nor-
malmente a la direccién de las fuerzas intergranulares que acttian sobre las caras laterales
de la misma. La condicion de equilibrio sobre esta direccién nos da:

W.cos® —z.1.sen(a—®)—N -cos(a—P') =0. [6-1]

Teniendo en cuenta que
N=N+4+Uv=N +Uy-1

y sustituyendo la ecuacioén [5-2] en la [6-1] se obtiene:

sen (a—®')(c' -1 4 N' tg @)

W - cosd — 7 — (N + Uy - Dcos (e —P') =0 [6-2]
o
W-cos(b'--M c*.[_qN'_tgqj.*E“_(_av_i)._
F F
—N'-cos (a—P')—Uyx-1l:cos(a—9)=0, [6-3]
v de aqui:
W - cos & — = (G_Fgﬁ’)c i — Uy - 1-cos (a—9@')
N = 7 ( &) [6-4]
cos (a—9) + tg -se;l ==
_-‘—“—"“‘-\

Tﬁ
Eq w
s=1l \R

= \
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Sustituyendo esta ecuacién [6-4] en la [5-3] se obtiene, finalmente, la expresién para el fac-
tor de seguridad:

i g [W-cosdy—— sen(a;di)-c 'Z—Uu-l~cos(a—§b')th¢’?
F= —/———3%{c -1+ = [6-5]
ZW. /o, P
sen a ( cos (a— @) + tg P selr:l (a—9) S

7. Fuerzas sismicas

En regiones sismicamente activas el cilculo de la estabilidad de taludes debe también incluir
las fuerzas sfsmicas.

Cuando una presa de tierra es sometida a un movimiento sismico, evidentemente actiia so-
bre la masa de suelo una fuerza de inercia. Este concepto ha sido la base para el asi lla-
mado «Método del Coeficiente Sismico»; aqui el efecto sismico es expresado en términos de
aceleracién horizontal « = Ki - g, en la cual, g es la aceleracién de la gravedad y K, es el
coeficiente sismico. Por consiguiente, la magnitud de la fuerza adicional, por efecto sismico,
es expresada como sigue:

F5=Kh'W:

siendo W el peso de la masa de suelo.

Sin embargo, la aceleracién del movimiento sismico consiste en dos componentes, horizontal
y vertical (ax y a); por lo tanto, los correspondientes coeficientes sismicos pueden expresarse
en funcién de las aceleraciones sismicas, como sigue:

Khz'a—h ; szi
g g

Este método del coeficiente sismico ha sido adoptado, también, en el disefio antisismico de
presas de tierra. Cuando la presa se mueve hacia el paramento de agua arriba y en la di-
reccién vertical mas adversa, posiblemente hacia la cimentacién, tendremos las condiciones
mas desfavorables y cada cufia estard sometida a una fuerza sismica total F = K, - W, donde

K: = VKIZTITVZZ
y su direccién es definida por:

_ K
tgd =%,

Ahora, refiriéndonos a la figura 7-1, en la cual se ha asumido que las fuerzas sismicas actiian
en los puntos medios de las alturas de las cuilas, el momento exterior es provocado por el
peso de las cufias mas los momentos de las fuerzas sismicas y el momento resistente por
la resistencia total a lo largo de las bases de las cufias. Igualando estos dos momentos, ob-
tenemos:

ZR(W: 4+ W, - K,) sen a + WK, (R - cos a—%) = 1 ZR[c -l + N's - tg 9] [7-1]

donde:

Wi es el peso total de la cufia, utilizando peso especifico de suelo sumergido para la
parte por debajo del nivel de saturacién;

95
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-h
Re.cos o< 2

|
|
I X____
rnﬁﬁ)
l (W, + W, K. )
- SN 1 2’V

W: es el peso total de la cuna, utilizando peso especifico aparente del suelo (no sumer-
gido).

De la expresién [7-1] facilmente se consigue la expresion general para el factor de seguri-
dad con efecto sismico, como sigue:

F.= : . 3[c -1+ N/ - tg®] [7-2]

(W, + W, -K,)sena + KW, - cos a— -%EW; - h

|
|
|
|
|

N

Generalmente, la componente sismica vertical es despreciada. Entonces la [7-2] se simplifica
como sigue:

Py = A SI¢ 14N - tg®]  [73]

W i b RS W e08 e -z%zwz.h

8. Método sueco standard con efecto sismico

Las fuerzas sismicas horizontal y vertical pue-
den descomponerse en sus componentes para-
lelas a las fuerzas tangenciales T y a las fuer-
zas normales N.

De la figura 8-1 facilmente se obtiene: W..-K, * 88N oc—

2:=h
Ni=3ZFr=W,-K, - cosa—
— W, K, -sena [8-1]

wz- Kv *CO8 o<

N’;zN‘+Ns=(Wl+W2'Kv)'COSQ—' (A
—W:-K; - sena [8-2] o

y sustituyendo esta ecuacién [8-2] en la [7-2]
se consigue la expresion del factor de seguri-
dad con efecto sismico para este método:

y

Jic -1+ [(Wi+ Wz - K,) cosa— W: - Ky - sen a] tg &'}

El(W: + W:- K,) sena-!—K;,-ZW;-cosa-—?KR;"-.Z'Wz-h]

F, = [8-3]
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Cuando la fuerza sismica vertical es despreciada la ecuacién anterior se simplifica como
sigue:
Zic’ -+ [W,-cosa—W; - K; - senaltg® |

2[W| -sena—+ Ky - ZW, - cos a-%zwzh]

E.~ [84]

9. Método sueco modificado con efecto sismico

Sélo un método simplificado puede ser usado para este método cuando es necesario consi-
derar el efecto sismico, el que consiste, simplemente, en considerar para cada cuiia la re-
sultante, Q,, de las siguientes fuerzas: W, W, - K,, Wz - K
y Uy, como indica la figura 9-1. Después el procedimiento
no se modifica y, por consiguiente, se procede exacta-
mente como se indicé anteriormente.

Ds = RESULTANTE

10. Método de Bishop con efecto
sismico (Oddie y Humphreys)

En la presentacién original del método de Bishop no tie-

ne en cuenta el efecto sismico, pero en el afio 1961, Oddie (WooKp )

y Humphreys presentaron la expresién incluyendo el efec-

to sismico. Ellos asumieron las fuerzas sismicas actuando s
en los puntos medios de las alturas de las cufias y sola- (W, +WyK,)

mente las fuerzas sismicas horizontales. La expresion
conseguida por ellos es como sigue:

= 1 X

2ZW, - sena + Ky2W,; - cosa — % 2Wih

¢ b+ tgP[Wi(l —ry) + (Xn— Xni1)]seca
tgd . tga
Fs

[10-1]
14

Sin embargo, no es dificil obtener la expresién que, también, incluye la fuerza sismica verti-
cal, siguiendo los mismos pasos seguidos por Bishop. La expresion obtenida es la siguiente:

1
Fe= X
S(W,+ W, - K,)sen a+ Ky - SW - cosa—% SW, - h
c - b + tg @’[Wz(l —TU) - Wz - K, + (Xn“—XrH-l)sec a]g [10_2]
tgd - tga '
i e

o7
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11. Soluciéon analitica (sugerida por el autor) con efecto sismico

Para incluir el efecto sismico en este método, es necesario obtener el valor de N's para sus-
tituirlo en la expresién [7-2].

Refiriéndonos a la figura 11-1 se consigue facilmente N’; como sigue:

sen (a—@) - ¢' - 1
F.

sen (a — @)
E;

(W) + W, - Ky)cos® — W, - Ky, - sen d' —

—Uy-1-cos(a—%)
N's =

cos (a—9') + tg @

[11-1]

y sustituyendo esta ecuacién [11-1] en la [7-2] se consigue la expresién del factor de seguri-
dad con efecto sismico para este método:

F.= 1 e

3(Wi + Wy - K,)sen a+ Ky - SWa - cos a— % SWs - h

sen(a—%) - ¢ - 1

[(Wl + W:: - K,)cos® — W, - Ki - sen® — —Uy-1-cos (a-—-@')J tg @'

x 31+ F’( =
cos (a—') + tg®' -s—el%_—)‘
[11-2]
Cuando la fuerza sismica vertical es despreciable, la [11-2] se simplifica como sigue:
F, == 1 1% X
W, -sena+ K, - W, - COSG—-—E-I%-EWz - h
[wi . cos® — W, - Ky - sen & — o (“;’Q)"J b e cos(a-—(!')’)] tg &
XL : e - [11-3]
\ cos (a— @) + tg® -S—BLFQ_—)-

11 -0,
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12. Breves comentarios acerca de los diferentes métodos

Para una presa de tierra, un factor de seguridad de 1,5 ha sido adoptado como un valor
minimo aceptable para embalse lleno y, atn, un poco menor para la condicién de répido
descenso del agua, en condiciones normales, es decir, sin el efecto sismico.

No obstante, este bajo factor de seguridad, la experiencia e informacién disponible indican
que las presas de tierra tienen notable resistencia a los movimientos sismicos. -

Por esta razén se acepta, generalmente, reducir el factor de seguridad a la unidad cuando
el efecto sismico es considerado. Adn mas, algunos ingenieros consideran no necesario in-
cluir algin efecto sismico, cuando el anilisis de la estabilidad de los taludes es hecho con
los métodos ordinarios.

De lo dicho anteriormente parece deducirse una incongruencia entre el real comportamiento
de las presas de tierra y el bajo factor de seguridad calculado para las mismas con los mé-
todos ordinarios. Ambraseys ha expresado en uno de sus trabajos que hay pocas presas de
tierra dafiadas por movimientos sismicos durante los dltimos veinticinco afios. Sin embargo,
él también expresa que este argumento no debe ser usado para desdefiar el efecto sismico.

El autor sugiere que para conciliar esta incongruencia es necesario el uso de métodos més
exactos que incluyan las fuerzas intergranulares que actian sobre las caras laterales de las
diversas cuifias.

El método méas generalmente usado es el método «Sueco Standard». La principal ventaja de
este método consiste en su simplicidad, pero tiene el inconveniente que da factores de segu-
ridad muy conservativos. Por tal razén creemos inadecuado su uso, especialmente cuando es
necesario incluir el efecto sismico.

En Turquia, las prescripciones para el efecto sismico en el disefio de presas de tierra, esta-
blece que el anilisis de la estabilidad sea hecho con el «<Método Sueco Modificado», el cual,
como hemos visto, incluye las fuerzas intergranulares que acttian en las caras laterales de las
diversas cuiflas. ‘ :

El «Método Sueco Modificado» es un procedimiento grafico, para incluir las fuerzas inter-
granulares que actian sobre las caras laterales de las cufias. Pero el procedimiento indicado
anteriormente para incluir el efecto sismico, no es exacto por cuanto el momento exterior
y el resistente no estan equilibrados.

El «Método de Bishop» da resultados mucho mas ajustados a la realidad que los métodos .
ordinarios en uso. La expresién que incluye el efecto sismico, ha sido. presentada por Oddie
y Humphreys. Sin embargo, el célculo del factor de seguridad, por este método resulta muy
tedioso si la componente vertical de las fuerzas intergranulares que actian sobre las caras
laterales de las cufias son consideradas.

El método analitico, sugerido por el autor, incluye, como hemos indicado anteriormente, las
fuerzas intergranulares que actian en las caras laterales de las cufias, y la direccién de tales
fuerzas se asume ser definida por el angulo de friccién interna del suelo.

El autor encuentra este tltimo método muy interesante para el analisis de estabilidad de ta-
ludes de presas de tierra, cuando el efecto sismico es considerado por las siguientes razones:

a) el factor de seguridad minimo en las condiciones mds desfavorables, o sea, cuando se con-
sidera actuando simultdneamente el efecto sismico y la condicién de rapido descenso del
nivel del agua puede ser uno. En estas condiciones la direccién de las fuerzas intergranu-

99

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc) http://materconstrucc.revistas.csic.es



100

lares, actuando sobre las caras verticales de las cuifias, es practicamente coincidente con
la direccién definida por el angulo de friccién interna del suelo. Por consiguiente, y den-
tro de las restricciones para esta categoria general, el método resulta, cuando se aplica a
presas de tierra en las condiciones apuntadas, practicamente exacto;

b) el factor de seguridad es obtenido analiticamente sin los inconvenientes presentados por
el «Método de Bishop» cuando las componentes verticales de las fuerzas intergranulares
que actiian sobre las caras verticales de las diversas cufias son consideradas.

13. Aplicacién numérica a un tipico talud

Los métodos a) Sueco Standard, b) el de Bishop (considerando sélo la componente horizon-
tal de las fuerzas intergranulares que actiian sobre las caras laterales de las cufias) y c) el
sugerido por el autor, han sido aplicados a un tipico talud (fig. 13-1) en condiciones normales
(sin efecto sismico). Los resultados obtenidos para el factor de seguridad son los siguientes,
respectivamente:

a) FE=2715;
b) F =3440;
¢) F = 3,600.

Estos resultados indican claramente que el método a) da un factor de seguridad muy conser-
vativo y, por lo tanto, bastante alejado del real. Los valores correspondientes a los otros
métodos presentan sélo una pequefia diferencia entre si, pero posiblemente el resultado
dado por el método c) sea el mas ajustado a la realidad por cuanto el «Método de Bishop»,
tal como se le ha usado aqui no tiene en cuenta la componente vertical de las fuerzas inter-
granulares que actuian sobre las caras verticales de las cufias.

Las tablas I, IT y III muestran la forma practica de hacer los cdlculos numéricos.

O 2 s 1 16w SR m

§=181/m°
¢'=35°
C'=1t/mé
tg ¢'=0.7

3-1
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TABLA II
Método de Bishop

iyl B = x - sen o e w-:t;n—r,: - sca e tgax g 5 +uE::x b e 8 Tl
- = b X ) w g g =1 F,=148 r =1 F, =348 Fo=% P, =348
1 T 13 2 ] T
1 2 150 540 —36 —0588 —4535 247 378 625 1236 — 0,727 —0,509 0,830 0853 1,488 1,449 9,300 9,562
2 2 425 1530 —28 — 0463 — 1176 227 10,70 1257 1,133 —0532 —0372 0876 0893 1,263 1,268 16,710 15433
3 2 6,70 24,10 —20 —0342 —8242 13 16,85 1858 1064 — 0364 —0255 0,915 0926 1,163 1,149 22074 21,508
4 2 850 3170 —14 —0242 — 1871 2,06 220 2426 1,030 —0249 —01T 0,942 0950 1,095 1,084 26,565 26,298
5 2 10,65 3830 —' 7 —0ix — 4673 201 26,80 2581 1,007 — 0,123 — 0,086 0997 0375 1,010 1032 20098 9,732
& 2 12,30 44,30 o 1} i} 200 3100 3300 1,000 o a 1,000 1,000 1,000 1,000 33,000 33,000
T iz 13,70 4930 T 0,122 6,015 m 3450 36,51 1.007 0123 0,086 1,003 1,025 1005 0982 35,6096 35853
8 2 14,80 4780 14 0242 11,568 206 35,50 3756 1,030 0249 0,174 1,058 1,050 0975 0,980 36,521 36,809
9 2 15,00 54,00 20 0342 18,468 213 37,80 P93 1064 0,354 0,255 1,085 1074 0,980 0,990 39,131 33531
10 2 14,00 48 60 28 D452 22793 2.7, 3400 3627 1,133 0532 0372 1,124 1,107 1007 1023 35524 35907
11 2 1275 4590 36 0,588 26,589 247 215 3462 1,236 07 0509 1170 1147 1,057 1,0m 36,593 37.286
1z 2 11,00 39,60 45 0,707 27597 2283 2770 3053 1414 1,000 0,700 1,233 1202 1,145 1176 34957 35,903
13 2 865 3008 56 0323 25533 s 2155 25,12 1,778 1483 1,083 1346 1346 1320 1320 33,158 33,158
14 2 4,80 17,50 T 0,940 16,450 585 1225 1810 2,524 2,747 1,923 1541 1,556 1,780 1879 2218 34,009
Ti356 2313 _ ED Fi= a4 &
s F= Sy e a0 Adop. F = 3440 Zanpgne Ea528
TABLA III
Solucidn analitica
i h o - ey LN TARE A A 0 (=07 Sml$7  coslesn TN i F :]m ;:um mtfm m:Tm 111[:2::
Bim. ™ = £ o) = 3 I SAT r,=31 F,=38 Fi=31" F=3f F=31 PF=38  F=201 F=38 F=13 F=3%
1 2 1,50 540 —36 —0588 —4535 3100 247 —T1 —0M6 0326 —0562 — 1435 11,470 11,160 1,206 1,174 13,105 12,795 0544 0512 24090 499
2 2 425 1530 —28 —0459 —T176 Boe2 229 —63 —0891 0453 —0567 — 1287 32515 31515 1,676 1,631 33,802 32,902 1,109 1,064 30,479 0922
3 2 6,70 2410 —20 —0342 8242 13833 213 —55 —0819 0574 —0573 — 1220 51,182 45,799 2,124 2,065 52,402 51019 1551 1,493 33,785 a7
4 2 8,80 370 —14 —0242 —T7501 18.196 2,06 —42 —0755 0456 —0528 — 1087 67325 65506 2472 2362 68412 66,593 1944 1834 35,191 35310
5 2 10,65 3830 —7 —002x2 44573 21984 201 —42 —0689 0743 —0%68 — 0541 81340 79,142 2,749 2,675 82,231 80,083 2281 2207 36072 35285
6 2 1230 4430 0 o 0 25428 200 —35 —054 0819 —082 — 0,804 4,084 91541 3,080 2548 94,588 92445 2528 2546 36,106 35270
T 2 1370 4930 7 0122 6015 23298 201 —28 —0448 0883 —0328 — 0559 104,702 100,873 3267 3179 106,360 102532 2539 2851 35849 35963
& 2 14,80 4780 14 0,242 11568 27437 206 —21 —0358 0934 —0250 — 0515 101516 %83 3,456 3362 102,031 99292 3206 3112 31,825 31,908
9 2 15,00 54,00 20 0,392 15468 3096 213 —I15 —0259 096 —0,181 — 0,385 114,685 111585 3574 34T 115070 111971 3393 3296 33913 33971
10 2 1400 48,60 28 0469 273 s 21 — 7 —0122 095 —0085 — 0,193 103215 100425 3,670 3571 103,408 100,619 3585 3,466 28,584 29,030
11 2 1275 4590 36 0,588 25989 2347 247 1 0,017 0,999 0012 0,029 97,483 G4 849 3,656 359 97454 94,520 3,708 3608 26282 26280
12 2 11,00 3960 45 0,707 27997 12309 233 10 0,174 0,985 0122 0345 24,303 82,112 3645 3546 B4 048 81757 3767 3,668 2311 1291
13 2 8,65 30,08 56 0,529 25533 17266 351 2 0,358 0,934 0,235 1021 63884 62158 3456 3382 62,863 61,137 3742 3643 16,500 16,759
14 2 4,80 1750 0 0,540 16450 1045 585 35 0,573 0489 0,401 2346 37,166 35,162 3,030 2548 AT 33816 3431 3349 0030 10097
Fy = 3540 :
2123516 23513 F= 2I(13) + (51 F =150 Z 401,172 E 405,245
Z(2) F;=35T3 :
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TABLA I résumé @ summary § Tusammenfassung
Método Standard

: . = e o8 iy L LI Stabilité antisi ig des tal des barrages en terre
Nim. (m) tm} [t 3 i e r:ﬂ a ® I Hugo Giullani, ingénisur
= mﬁ:ﬁ.mmmm,u%ew. maue-' i e aTau 1)
31 2 1,50 540 —36 — 0,588 0,809 247 —4,535 4,368 imporitance particuliére lorsque I i
2 2 435 1530  —28 —04  os 221 —74%6 13510 Ais o= mpton wmn, ) e pins s i 4 o aiimie. duliew S’ e ot e
6,70 24,10 —20 — 0,342 ;) 13 — 8,242 22,654
3 2 3 L 0,940 21 24, mmrumu‘mtm’mmmmmmwmu:ﬁmmnu “mmuw“'m giftéreats et
4 2 8,80 31,70 —14 — 0,242 0970 206 — 1671 30,749 des méthodes plus exactes.
5 2 1065 3830 —7 =012 0,993 201 —4,673 38,032 ST
6 2 12,30 4430 ] 0 1 2,00 0 44,300 '} un- mnlu ﬂ umﬁ fTorces ﬁmmﬁmml sur les i‘lol':hunlaa o iy %:L. qui Sdivisent a
7 2 13,70 4930 7 0,122 0,993 2,01 6,015 48,955 b} une nlullou mum mﬁlﬁ par 1'satear;
8 2 148 4780  —14 0242 0970 2,06 11568 46366 o L
9 2 15,00 54,00 20 0342 0940 2,13 18,468 50,760 Ol SN i S
10 2 14,00 48,60 28 0,469 0,883 227 22,793 42914
“ 2R po SO A = 2 2per | T T Ty Y T e e
12 2 11,00 39,60 45 0,707 0,707 283 27,997 27,997
13 2 8,65 30,08 56 0,829 0,559 3,57 25,533 17217 e . : S L e L3 N
14 2 480 1750 70 0940 0382 585 16450 5,985 s Dy ek b Rl Ll di i
Hugo Giulianl, engineer
3 At present, economic reasons and the high of to the constructlon of sirnclures with
F= E_m_iin;fﬁl =272 236,13 2123516 X 430940 T lm Wm L‘m‘? 1o, have noouraie knowledge of the Sar s behaviour of the materialy. This mh‘lﬂn
lnmmilmw'mnmwmmeummyurunammmmm“.uum
By S S ot et o g i o s okt e e
This paper inclodes:
N mmofm e i nl‘hnhlanl! oo wug.mm?um‘mm.u_
b) An apalytical solution suggesied by the author.
¢} Solutions involving the seismic effect, applicable o all above mentioned methods.
d} Brief comments on ihe varioos methods.
©) Numerical application to a typleal embankment,
R e e e T T N e
Erdbebensichere Bestiindigkeit der Bischungen
in Erddiimme
Hugo Giulianl, Ingenieur
uummmmm-&mnm mmmrmmmnmnmmufnwmtw“
die Erdbebenwirkung aetritt,
vncm;mlmmlm;”‘.mﬁ'mhg&mm“emﬂ auf Erdbebengebiet durch die des
mmmmummmummmm,mmmgehmm aﬁem at
8) Beschrelbung der wichtigen ang B "hnlm
ﬂ?m{-?f die mmam nnm d:ulnwm entsichen, umfassen, die suf den Seitenflichen der
b) Eilne gegebenc analitische Lisung vom Verfasser.
¢} Die Lisungen mit tiir alle L
' bl d) Kurze Berichte mit anf den ! d
ablas B e
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