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1. Introduccion

1.1. Fendmeno de la estabilidad
global

Como consecuencia del desnivel que generan los elemen-
tos de contencidn, el terreno presenta una tendencia a ni-
velarse, por lo que se induce a la masa del terreno a un
posible problema de inestabilidad global al que se opon-
dra la resistencia al corte del terreno.

Este tipo de inestabilidad puede clasificarse en dos gran-
des grupos: desprendimientos (la masa inestable cae) y
corrimientos (la masa inestable se desplaza). De estos
ultimos, un caso tipico es el de deslizamiento, en el que
una masa del suelo se desliza con respecto a otra cuando
la resistencia al corte es superada a lo largo de la zona
que las separa. Este deslizamiento podréa seguir superfi-
cies de forma plana, curva, quebrada o una combinacion
deellas.

Por lo tanto, en toda estructura de contencién debera
comprobarse la seguridad frente a fendmenos de estabili-
dad global.

Enla practica, generalmente se estudian superficies de
deslizamiento circulares, por lo que sera necesario deter-
minar aquel circulo que demande la mayor resistencia del
terreno o, lo que es lo mismo, que posea un coeficiente de
seguridad minimo frente al deslizamiento circular, siendo
este coeficiente la relacion entre la resistencia al corte del
terreno en rotura y la resistencia al corte que debe desa-
rrollar el mismo.

Las fuerzas que tienden a desestabilizar una determinada
masa de suelo son, principalmente, su propio peso, el del
elemento de contencidn, las sobrecargas contenidas den-
tro del circulo, la excitacion sismica y cualquier otra accion
externa desestabilizadora.

Anejo Calculo circulo de deslizamiento

Para llevar a cabo la determinacion del circulo de desliza-
miento pésimo deberan conocerse los datos del proble-
ma, esto es, el desnivel (talud), las caracteristicas del
elemento de contencidn, la estratigrafia, el conjunto de car-
gas sobre el sistema elemento de contencidn —terreno y
por Ultimo la elecciéon de un método cuya formulacién se
adecue al problema en cuestion.

Las siguientes figuras esquematizan el problema de la es-
tabilidad global que aqui se trata.
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1.2. Calculo del coeficiente de seguri-
dad frente al deslizamiento circular

Como se ha comentado anteriormente, el coeficiente de
seguridad que una masa de suelo potencialmente inestable
tiene frente a un fendmeno de deslizamiento circular, puede
evaluarse como la relacion entre el efecto de las acciones
estabilizadoras frente al efecto de las acciones desestabili-
zadoras.

Cuantitativamente, puede expresarse, en términos de mo-

mentos como:
oD ME

Z MD
Donde:

> ME: sumatoria de los momentos producidos por las acciones
estabilizadoras respecto al centro del circulo en estudio.

> MD: sumatoria de los momentos producidos por las acciones
desestabilizadoras respecto al centro del circulo en estudio.

Este coeficiente de seguridad podra asociarse a distintos
pardmetros, como son la resistencia del terreno, el valor
de las sobrecargas, a la excitacion sismica, etc., segun
sean los valores que se emplean de dichos parametros en
la formulacion. Es decir, que el coeficiente de seguridad
obtenido valorara la resistencia al corte exigida al terreno,
0 el exceso de sobrecarga que puede actuar sobre el te-
rreno, o la méaxima excitacion sismica aceptada por el sis-
tema, etc.

1.3. Métodos de calculo

Actualmente, existen diversos métodos para el célculo del
coeficiente de seguridad de una masa potencialmente ines-
table frente a fenémenos de deslizamiento circular. En ge-
neral, estos métodos consisten en proponer una superficie
de deslizamiento y estudiar su equilibrio, en funcion del sis-
tema de acciones que se desarrollan. Este estudio parte
de subdividir la masa del terreno deslizante en pequefas

porciones de formas geométricas, tales que, permitan un
célculo sencillo de las acciones alas que éstas se ven so-
metidas.

Una vez identificadas las acciones sobre la masa del terre-
no y basandose en una serie de hipdtesis, se establecen
las ecuaciones de equilibrio correspondiente, de las que,
con un previo célculo mas o menos complejo segun el
método utilizado, se obtendra el valor de coeficiente de se-
guridad del circulo en estudio.

Este procedimiento se repite sucesivamente para un nu-
mero suficientemente significativo de circulos posibles de
deslizamiento variando tanto el radio como su posicién en
el espacio. Cada uno de ellos arrojara un coeficiente de se-
guridad, siendo el minimo de ellos, el coeficiente de seguri-
dad del sistema.

Para el trazado de todos esos circulos, usualmente se em-
plea una malla ortogonal X-Y como base, en la que en cada
punto de ella, se trazan todos y cada uno de los circulos
posibles de deslizamiento con radios crecientes. En la figu-
ra 1.3 se muestra un circulo genérico de radio "R" cuyo
centro es el punto "0" de dicha malla ortogonal.




1.4. Método de las fajas o rebanadas
(Método simplificado de Bishop)

Este método consiste en analizar el equilibrio de una masa
del terreno que sigue una superficie de deslizamiento circu-
lar, para ello se traza un circulo sobre la seccién transver-
sal del terreno y se subdivide la masa deslizante contenida
endicho circulo, en fajas o rebanadas.

Basandose en el esquema de cuerpo libre de cada faja
genérica i, como el que se muestra en la figura 1.4, se
plantea la formulacién matematica del método.

Fig. 1.4

Para un determinado talud, la ecuacion utilizada para la ob-
tener el coeficiente de seguridad "F" de un circulo cualquie-
ra de radio R (que podra o no tener sobrecargas "Q") es la
siguiente "

" Para la obtencion de la formulacion y sus hipétesis, se reco-
mienda consultar las referencias bibliograficas | y IV indicadas a
continuacion.

Anejo Calculo circulo de deslizamiento

= i xb +(W+Q; —u ) xig i
_=8 mai g
i (1)
ZV\/i xsena,
1=
donde,
rﬂCXi:COSCXi><ﬁI+7tg(n ;tqu (2)

b; : ancho de la faja "i".

c; : valor de la cohesion del terreno en el punto medio de la base
de la faja "i".

tg @ : valor de la tangente del angulo de rozamiento interno del
terreno en el punto medio de la base de la faja "i".

a; : valor del &ngulo que forma la recta que une el centro del
circulo con el punto medio de la base de la faja "i" respecto a la
vertical.

W;: suma del peso de todos los estratos de terreno que gravitan
sobre el punto medio de la base de la faja "i".

Q: resultante de la presién que producen las sobrecargas ac-
tuante en el terreno sobre el punto medio de la base de la faja "i".

u; : valor de la sobrepresién de poros en el punto medio de la
base de la faja "i".

Se supone que las fuerzas entre fajas son de valor nulo,
estoes, {AT;} =0y {AE;} =0.

LLa ecuacion anterior, es del tipo implicita en F, por lo que
se resuelve mediante iteraciones sucesivas, partiendo de
un valor inicial de F = F1 que se introduce en la ecuacion
(2) y se compara con el valor F2 que se obtiene de la
ecuacion (1). Silos valores de F1'y F2 no son lo suficiente-
mente aproximados entre si, se procede a una nueva itera-
cion partiendo del valor de F2 en la ecuacion (2) y asi
sucesivamente, hasta la convergencia a un valor final del
coeficiente de seguridad F.
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2. Consideraciones y métodos de calculo

2.1. Hipétesis de calculo * Ladensidad delterreno de un estrato serg aparente o
sumergida segun se encuentre dicho estrato por enci-

Como en todo andlisis, es necesario definir primeramente ma o por debajo del nivel freatico.

las hipdtesis o suposiciones en las que se fundamenta el
mismo. Por ello, y para tener en cuenta situaciones particu-
lares como la presencia de un elemento de contencion, ni-

* Se analizan los circulos profundos que penetren en el
terreno, no asi aquellos que penetren en un estrato ro-

vel freatico, cargas en coronacion, etc., se resumen a COS0.

continuacién cudles han sido las hipdtesis que se han con- * No se consideran circulos que en parte queden al exte-
templado a la hora de calcular el circulo de deslizamiento rior, sin cortar terreno alguno.

peésimo. » No se consideran tensiones de capilaridad en la masa

El método empleado para el calculo del coeficiente de
seguridad pésimo es el Método de las fajas o reba-
nadas o también llamado Método simplificado de
Bishop, en el cual se supone que las fuerzas entre fa-
jas son de valor nulo, esto es, {AT;} = 0y {AE;} = 0.
Para ver las limitaciones y validez del método, se reco-
mienda consultar la bibliografia de referencia.

El suelo es homogéneo y no existe el predominio de
blogues en la composicion del mismo.

Se considera que la resistencia al corte del terreno es la
que indica la ecuacién de Mohr-Coulomb, es decir,
T=Cc+(0-Wtge

Se considera un estado de deformacion plana por lo
que se estudia una unidad de ancho del sistema.

La masa inestable sigue una potencial superficie de
deslizamiento de directriz circular.

No se consideran fendmenos de desprendimientos o
desplomes, ni de licuefaccion, ni la existencia de irregu-
laridades como diaclasas, erosién por fluidos, socava-
cién por corrientes naturales, etc.

Los estratos se consideran perfectamente horizontales
en toda su extension, y el estrato més profundo se
asume de extension semi-infinita en profundidad.

de suelo.
El nivel fredtico se considera en equilibrio horizontal.

En el caso de muros pantallas, no se considera las ac-
ciones que los anclajes y puntales producen sobre la
pantalla, es decir, que se analiza el equilibrio sin la con-
tribucién de dichos elementos. Si el coeficiente obteni-
do bajo esta hipétesis extrema es satisfactorio,
significara que la contribucion de los elementos de
apoyo no seria, en rigor, necesaria. En el caso de que
el coeficiente obtenido no resultase satisfactorio, sera
necesaria la contribucion de dichos elementos y de-
ben, por lo tanto, disenarse para resistir las acciones
que el equilibrio global requeriria. Ademas, no se anali-
zan los coeficientes de seguridad en aquellas fases en
las que aparezcan forjados ya que se considera que la
ejecucion de la edificacion no permite el desarrollo del
circulo de deslizamiento.

Para el caso de pantallas genéricas, no se contemplan
circulos que le atraviesen y su peso especifico se con-
sidera nulo.

Se tienen en cuenta las acciones en coronacion a los
efectos de tomar momentos respecto del centro del
circulo de deslizamiento que se analice.

El coeficiente sismico horizontal (fraccion de la acelera-
cién de la gravedad) se considera uniforme en altura.
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* Seasume que las sobrecargas en el terreno tienen una 2.2. Adecuacion del ImétOdO de las fa-
difusion en profundidad de 30 grados respecto de la jas o rebanadas. (Método simplificado
vertical. de Bishop)

® Se considera que laresistencia que el elemento de El método arriba descrito, se ha adecuado a las condicio-
contencion posee en la superficie de corte con cual- nes mas variadas y complejas que se presentan en el es-
quier circulo de deslizamiento, es el valor de la resis- tudio del circulo de deslizamiento pésimo en estructuras
tencia caracteristica a corte del material que especifica de contencion; para ello se ha seguido el criterio de la refe-
la norma correspondiente o, en su lugar, la resistencia rencia bibliografica Il.

caracteristica de traccion en el caso de que ésta no es-

pecifique el valor de dicha resistencia caracteristica a Resulta as, que la ecuacion (1) pasa ala siguiente ecua-

corte. Para elementos de hormigén, se consideran las cion (3):
resistencias correspondientes al caso de hormigén en
masa.
_ ME
. ‘ . =0 gy x by + (W +Why +Qp - xby) xtg o0 Mt 2 MEm
i i i i i i i M m
* No se consideran las tensiones del terreno producidas 5 o %’rT R
= I
por el elemento de contencidn y sus cargas en corona- F=- D, (©)
cion, sobre la superficie de deslizamiento en estudio. Z

1=Nn
Z HW +Wh;) xsen o + =
&

Esta situacion, en general, es conservadora por lo que
se obtendra un valor del coeficiente de seguridad me-
nor al que se obtendria si se considerasen dichas pre-
siones. En general, salvo cargas de valor importante
aphgaglas al elemento, Ig diferencia de valores de los o = cosa x S+ 19AXtg a0
coeficientes sera pequena. : : H

donde,

4)

® Paralas combinaciones con sismo, se realiza un anali-
sis estatico y se consideran las acciones horizontales
producidas por las masas del sistema terreno — NF -
elemento de contencion, multiplicadas por el valor de la
aceleracion sismica definida por el usuario y los vecto- DI + 9@ xtga 0.10
res de las cargas de coronacion correspondientes a la F -
combinacién con sismo. No se tiene en cuenta que la

Solo se consideran en el equilibrio de la masa deslizante,
aquellas fajas que cumplen con la inecuacion:

(%)

aceleracion sismica afecte a las sobrecargas definidas. b : ancho de la faja 'i" (se toma el valor minimo entre R/10y 1.00 m).
c; : valor de la cohesion del terreno en el punto medio de la base
de la faja "i".

tg @ : valor de la tangente del angulo de rozamiento interno del
terreno en el punto medio de la base de la faja "i".

a; : valor del angulo que forma la recta que une el centro del
circulo con el punto medio de la base de la faja "i" respecto a la
vertical.



W;: suma del peso de todos los estratos de terreno que gravitan
sobre el punto medio de la base de la faja "i". Se consideran las

densidades aparentes o sumergidas del terreno segun estén por
encima o por debajo del NF.

Wh;: peso de agua ubicada por encima de la superficie de la faja
"i" si existiese NF.

Q;: resultante de la presién que producen las sobrecargas ac-
tuante en el terreno sobre el punto medio de la base de la faja "i".

u; : valor de la sobrepresién de poros en el punto medio de la

base de la faja "i". Este valor es nulo ya que el programa conside-

ra que la presion de poros es igual al valor de la presion hidros-
tatica.
Mty : momento producido por la resistencia al corte del elemen-

to de contencién respecto al centro del circulo, cuando éste le
atraviesa.

>MDy : suma de los "k" momentos de las acciones exteriores
desequilibrantes respecto al centro del circulo.

>ME,, : suma de los "m" momentos de las acciones exteriores
equilibrantes respecto al centro del circulo.

Como se comento antes, la ecuacion anterior, es del tipo
implicita en F, por lo que se resuelve mediante iteraciones
sucesivas. En general, la convergencia a un valor final del
coeficiente de seguridad es rapida, no obstante, si el nd-
mero de iteraciones alcanza el valor limite adoptado en 50
iteraciones, el programa muestra un mensaje en el listado
de comprobaciones. Se alcanza ese valor limite de itera-
ciones cuando el sistema presenta alguna situacién parti-
cular que inestabiliza la convergencia al equilibrio (por
ejemplo densidades de terreno singulares, etc.)

Las iteraciones terminan cuando la diferencia entre el valor
del coeficiente de seguridad calculado en la iteracion 'j' , y
el calculado en la iteracion "j+1" es menor o igual a 0.001
(|Fj-Fj+1 | <0.001).

2.3. Proceso de calculo

El procedimiento empleado por el programa para la deter-
minacion del circulo cuyo coeficiente de seguridad es mini-
mo, consiste en definir una primera malla de puntos en el

Anejo Calculo circulo de deslizamiento | 11

plano de la seccion transversal en estudio, que seran los
centros de los circulos que se analizaran. Esta primer ma-
lla de centros cubre un ancho horizontal de 4 veces la altu-
ra de contencion y un alto en vertical de 2 veces la altura
de contencion. En el caso de que el terreno tenga banque-
ta en el trasdds, se incrementa la altura de la malla suman-
dole 2 veces la altura de dicha banqueta. El nimero de
divisiones de cada lado de esta primera malla es de 10.

Una vez calculado el conjunto de circulos representativos
en cada nudo de la malla, se determina aquel punto "P1" de
la misma que posee el menor coeficiente de seguridad.
Luego se define otra malla de menores dimensiones, cuyo
centro es el mencionado punto "P1"y se procede de la
misma manera, hasta obtener para el punto "P2" el coefi-
ciente minimo. Asf hasta alcanzar el nimero de 3 mallas, ci-
clos o aproximaciones, obteniendo al final de todos los
circulos propuestos, el coeficiente de seguridad minimo de
todos los calculados, cuyo centro seré el punto "P3" de la
tercera iteracion. Las dimensiones de la 22y 32 malla son
0.40 veces la dimensiones de la malla anterior, y el nimero
de divisiones de cada lado de ellas es de 6.

En cada punto de la malla se trazan circulos de radios cre-
cientes, partiendo de un radio minimo tal que empotre en
el terreno 0.50 m hasta un radio méaximo que resulta ser el
mayor de:

® radio minimo + 2 metros.

¢ radio tal que alcance la cota del estrato mas profundo
+ 2 veces la altura de contencion de tierras.

® radio tal que alcance la cota del punto mas profundo

del elemento de contencidn + altura de contencion de
tierras.

No obstante, existe un control que consiste en que una vez
que el valor del radio alcance la cota del estrato més pro-
fundo que haya definido el usuario, y en 10 circulos conse-
cutivos sus coeficientes de seguridad sean de valor
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creciente, el programa no sigue profundizando con méas
circulos; en caso contrario, continua trazando circulos de
mayor radio hasta que se cumpla dicha condicién.

Antes de calcular el coeficiente de seguridad del circulo
que se propone, se realizan distintos controles de valida-
cion del circulo. Esto es, se descartan circulos que pene-
tren en roca, que no contengan un desnivel de terreno en
su superficie, que tenga tramos que no corten terreno, que
tengan su centro en una cota tal que intercepten con el te-
rreno en puntos de cota superior al de dicho centro.

En las siguientes figuras se muestran estos circulos que se
descartan.

//2 /;%3

FAININININIRININININ.

) B
*.._—’,

Fig. 2.2. Circulo no valido por no contener un desnivel de terreno.

-
g =

Fig. 2.4. Circulo no vélido por tener en su centro una cota inferior a algunos
puntos de interseccién del circulo con el terreno.

CYPE Ingenieros
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4. Ejemplo n° 1. Muros en Ménsula de Hormigén Armado

4.1. Circulo de deslizamiento pésimo Utilizando el programa, se obtiene el valor del coeficiente
de un muro de contencion en ménsula de seguridad minimo F = 1.696 y el mapa de isovalores
del coeficiente de seguridad de los circulos de desliza-

4.1.1. Datos del problema mientos propuestos que se indican en la figura 4.2.

Observe el muro de la figura siguiente, se pretende com-
probar el valor del coeficiente de seguridad minimo que se
ha obtenido mediante el uso del programa Muros en
Ménsula de Hormigén Armado.

0.25 Tnim (PP)

0.40 Tn/m2 Rasante
__omn om Y Y Y Y Y Vvv Wy omm
v=2.00 tim3 o
0 =27° L@
¢=0tm? 200m |
0.15 Tnim?2
| 330m Jv ¢ ¢ ¢ r i' ¢ ¢ ¢ ¢ J'
—_:asum - . . . . "' ;é - - - - - - . -
.':.‘.."..:.".":B
mELLEN . 0 40
o o - é _ ‘150. _ X.3U:§%5.U.ﬁ1‘(cm)l .
Fig. 4.1

CYPE Ingenieros
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4.1.2. Resultados del programa

antm del circulo de deslizamienta
pesimo

Coeficiente de seguridad: 1.696
Distancia al enrase del muro X 0.83 m
Cota¥: 0.86m

Radio: 5.13 m

{¥ Leyenda

-
fo

Entrada de datos

Fig. 4.2

Para desarrollar el problema, en primer lugar se traza so-
bre el perfil del terreno, el circulo de deslizamiento en cues-
tién. Luego, se subdivide la masa deslizante mediante fajas
o rebanadas como se muestra en la figura 4.3.

CYPE Ingenieros



o

Anejo Calculo circulo de deslizamiento

,.53\“‘:‘\\
/”, 025 Tnim {PF] ‘-‘i__“t-&_m;r”m.; .
l,u.uy Tiivstsitiiliy
/ ‘ O
NS 7 i
oy | ©
& |
Q— e L
Fig. 4.3
4.1.3.Calculos para comparar con los re- Sobrecargas
sultados del programa ,
* Entrasdos

El calculo de comparacion se desarrolla mediante una pla-

nilla de calculo que permite llevar a cabo procesos iterati-

vos para la determinacion del coeficiente de seguridad del

circulo que se esté analizando.

Calculo de momentos de los agentes distintos al terreno:

Muro

Area del muro (m) =2.30x0.50 + 3.50 x0.30 =2.20m

Peso especifico del muro’ = 0.60 t/m3

Coordenada X de centro gravedad del muro=-0.11136 m

Momento del peso del muro =

2

=2.20m?x0.60 t/m3x (0.826 m-0.11136 m)=0.942tm/m

" Se calcula el peso especifico del muro como 2.50 t/m2 menos
el peso especifico promedio ponderado del terreno en la altura
del muro. Esto se hace porque como en el estudio de las fajas
no se considera la existencia del muro, sélo debe computarse
como efectiva la diferencia de peso entre muro y suelo.

Longitud de sobrecarga en trasdés dentro del circulo
= (4.23384 m-0.30m) = 3.9338m

Resultante de la sobrecarga de trasdds =
=3.9338 mx0.40t/m? = 1.57354 t/m

Momento de la sobrecarga de trasdés =
= (0.50%3.9338 m + 0.30 + 0.825m) x 1.57354 t/m =
= 4.86526 tm/m

Momento de las sobrecargas de trasdés /R =
= 4.86526 tm/m /5.1314 m = 0.94814 tm/m

Enintradds

Longitud de sobrecarga en intradds dentro del circulo =
=3.8293m

Resultante de la sobrecarga de intradés =
=3.8293mx0.15t/m? = 0.5744 t/m

Momento de la sobrecarga de intradds =
= (-0.50x3.8293m + 0.825 M) x 0.5744 t/m =
-0.6259 tm/m
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Momento de las sobrecargas de trasdés /R =
-0.6259tm/m /5.1314 m = - 0.12197 tm/m

Momento de las sobrecargas /R =
= (4.86526 tm/m - 0.6259tm/m)/5.1314 m =
=0.82616 tm/m

Cargas en coronacion

Momento de la carga vertical en coronacion =
=0.25t/mx(0.825m + 0.15m) = 0.24375tm/m

Momento de la carga vertical en coronacion/R =
=0.24375tm/m/5.1314m = 0.0475tm/m

OBRA: EJMC-CD.MCT I

Cota= -330m Circulo Pésimo
@=270° ¥ =-0825m
= 2,00t Cota = 0,860m
c= 0,00tm* R=5131m

En la tabla siguiente se muestra la planilla de calculo
empleada para la comprobacion, en la que aparecen
los datos de las fajas y los valores arriba calculados.

Conclusiones

Como puede apreciarse, el célculo de comparacion arroja
el mismo valor del coeficiente de seguridad para el circulo
estudiado que el calculado mediante el programa, esto es:

Fs =1.696

Momerto peso efectivo del muro= 0,134 tmim
Momento de las sobrecargas de trasdds = 0,948 tmim
Momento de las sobrecargas de intradds = -0,122 tmim

Momento resutante sobrecargas = 0,826 tmim

homentos de radio unitario

Terreno Inferior Intrados |Terreno Inferior Trasdos Momento carga coronacion = 0,048 tm/m
Cota= -350m Cota = -2,00m
@=300° @=300°
7185t y= 1.8 i
c= 0,00tin? c = 0,00 thm?
> Cos @ | SeH = [t:;} d;:?:;“ ;}4::} tg P gg'ﬂﬁ;;;?’b"c} woa  Numerador lenorwinadol
7 -36801 [ -3,4000 | Intracios | 0,2984 |-33,8306° [-067022] 0,83069 [-0,55674(0,0597| 004458 | 0,0000 |0,50953 0,0532 06634 0,0802 -0,0332
2 -3,2787 | -36376 [Intrados | 05044 [-286151°|-0,54556] 087786 [-0,476892|0,3371 | 00757 | 0,0000 [057735 0,23583 0,7148 0,3334 -01614
S0 27743 | 53,8769 | Intrados | 0,5044 | -22,3590° | -0,41133] 0,92482 |-0,36041 |0,5745| 00757 | 0,0000 |0,57735 0,3754 0,753 0,4720 0,285
4 -2,2698 | -4,0565 |Intrados | 05044 |-16,3762°|-0,23387 | 0,35843 [-0,26194|0,7484| 00757 | 00000 |057735 0,4764 03635 05517 -0,2113
5 -1,7654 | -4,17580 |Intrados | 0,5044 |-10,57353° |-0,15666| 0,98302 [-0,18349|0,5686] 00757 | 00000 |057735 0,5452 0,9206 05022 -0,1:594
6 -1,2610 | -4,2466 |Intrados | 0,5044 | -4,5805° |-0,05539| 0,99657 [-0,08505|0,9361| 00757 | 00000 |057735 0,5542 09674 06035 -0,07968
7 -0,7566 | -4,2645 |Intracos | 0,5044 | 0,7647° | 0,01335 | 0,99891 | 0,01335 |0,8540| 0,0757 | 0,0000 |057735 0,5945 1,0045 059135 0,0127
PN 02522 | -4,2330 | Intrados | 05044 | 6,4169° | 0,11247 | 099373 | 011176 |0,9228] 0,0757 | 0,0000 |057735 0,5765 10318 05587 0,103
9 0,1500 [ -4,1756 | Trasdos | 0,3000 | 10,9580° [ 0,19362 | 0,98177 | 0,19009 [2 3827 | 0,1200 | 00000 |0,57735 1,4450 1,0465 1,3808 0,4529
T 05240 | -4,0855 |Trasdos | 04479 | 152572° | 0,27277 | 096475 | 0,26315 [3,4789| D782 | 00000 |057735 21120 1,0543 20032 09155
A 0,879 [ -39406 |Trasdos | 04479 | 20,5213 [0,37431 [ 093654 [ 035056 [33524] 01792 | 0,0000 [057735 2,0359 1,0559 1,931 1,1752
PP 14198 | -3,7476 | Trasdos | 04479 | 25,9752° | 0,46720 | 0,09698 | 0,43796 |3,1836] 0,792 | 0,0000 |0,57735 15416 1,0461 16526 1,3545
13 1,8678 | -3,5002 |Trasdos | 04479 | 31,6984 | 0,61758 | 0,35083 | 0,52545 [29677| 0,1782 | 00000 |057735 18168 10297 1,7645 1,5584
14 23157 | -5,1881 |Trasdos | 04479 | 37,8057° | 0,77554 | 0,79009 | 061289 [26951| 04782 | 00000 |0,57735 1,6595 09957 16616 1,6521
15 27636 | -2,7944 |Trasdos | 04479 | 44,4794 | 0,85199 | 0,71350 | 0,70065 [2,53512| 04782 | 0,0000 |0,57735 1,4608 08520 15346 1,6474
176 33,2115 | -2,2873 |Trasdos | 04479 | 52,0569° | 1,25256 | 061455 | 0,75862 [1,9082| 04782 | 00000 |057735 1,2052 05833 1,3644 1,5049
17 3,6351 [ -1,6446 |Trasdos | 0,3992 | 60,6535 | 1,78078 | 048863 | 0,87183 [1.2145| 0,587 | 05988 |0,40403 0,5552 06973 16545 1,0558
18 4,0343 | -0,6446 | Trasdos | 03992 | 72,7958° [ 3,22963 | 0,29575 | 0,95526 [0,4760| 0,1587 | 05988 |0,40403 0,2568 05233 16343 0,4547
Sumatorias--=| 20,5662 11,0678
20,566 12,125
Coef, Seqg = 1,696
Tolerancia  0,0000
Fig. 4.4
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5. Ejemplo n°® 2. Muros Pantalla

5.1. Circulo de deslizamiento pésimo

en una fase cualquiera de un muro

pantalla
5.1.1. Datos del problema

Observe el muro pantalla de la figura siguiente, se preten-
de comprobar el valor del coeficiente de seguridad minimo
que se ha obtenido mediante el uso del programa Muros

Pantalla.

000m

-1.50m

v=1.80t/m3
o =20°
¢ =0.50 t/m?

(cm)
S

Anejo Calculo circulo de deslizamiento

Utilizando el programa, se obtiene el valor del coeficiente
de seguridad minimo F = 3.723 y el mapa de isovalores
del coeficiente de seguridad de los circulos de desliza-
mientos propuestos que se indican en la figura 5.2.

1.00 Tn/m2

ERERERERERE o

-6.00m

-12.00m

Fig. 5.1

-350m

-1200m

19
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5.1.2. Resultados del programa

|.| Muros pantalla - [w:\_ \EJMP-CD.mpn]

Entrada de datos

Para desarrollar el problema, en pri-
mer lugar se traza sobre el perfil del
terreno, el circulo de deslizamiento en
cuestion. Luego, se subdivide la
masa deslizante mediante fajas o re-
banadas como se muestra en la figu-
rab5.3.

Centro del circulo de deslizamiento
imo

pés

Caoeficiente de seguridad: 3.723

Distancia al enrase del muro X: 3.26 m
0

Radio: 15.34m

|.J opciones i 3|

Fig.5.2

Fig. 5.3

CYPE Ingenieros



5.1.3. Célculos para comparar con los re-
sultados del programa

Nuevamente, el calculo de comparacion se desarrolla me-
diante una planilla de céalculo que permite llevar a cabo pro-
cesos iterativos para el célculo del coeficiente de
seguridad del circulo que se esté analizando.

Célculo de momentos de los agentes distintos al terreno:

Muro
Area del muro = (0.45 x 12) m2 = 5.40 m?

Peso especifico del muro’ = 0.5583 t/m?
Coordenada X del centro de gravedad del muro=-0.225m

Momento del peso del muro =
=5.40m2x0.5583t/m3x (3.26 m—0.225 m)= 9.15tm/m.

" Se calcula el peso especifico del muro como 2.50 t/m2 menos
el peso especifico promedio ponderado del terreno en la altura
del muro. Esto se hace porque como en el estudio de las fajas
no se considera la existencia del muro, sélo debe computarse
como efectiva la diferencia de peso entre muro y suelo.

Sobrecargas
* Entrasdos

Longitud de sobrecarga en trasdds dentro del circulo =
=11.8148m

Resultante de la sobrecarga de trasdos =
=11.8148mx1.00t/m2 = 11.8148t/m

Momento de la sobrecarga de trasdos =
=(0.50x11.8148 m + 3.26m) x 11.8148t/m =
=108.316 tm/m

Momento de las sobrecargas de trasdds /R =
=108.316tm/m /15.34 m = 7.061 tm/m

Anejo Calculo circulo de deslizamiento

En la tabla siguiente, se muestra la planilla de célculo em-
pleada para la comprobacion, en la que aparecen los da-
tos de las fajas y los valores arriba calculados.

Conclusiones

Como puede apreciarse, el calculo de comparacion arroja
el mismo valor del coeficiente de seguridad para el circulo
estudiado que el calculado mediante el programa, esto es:

Fs =23.723

21
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OBRA: EJMP-CD.MCT |

Terreno superior Intrados

Cota= -10000,00 m Circulo Pésimo
@= 0,0 ®=-3260m Momento peso efectivo del muro= 0,537 trim
¥= 0,00 tm?® Cota= 2,840m Mormento de las sobrecargas de trasdds = 7,061 tmim
c= 0,00 tim? R=15340m nomento de las sobrecargas de intfradds = 0,000 trmim } Momentos de radio unitario
Momento resultante sobrecargas = 7,067 tmim
Terreno Inferior Intrados | I Mamento carga coronacidn = 0,000 tmim
Cota= -6,00m Cola= -3,50m "
&= 350° @= 350°
¥= 2,00 bm® = 2,00 tm*
c= 0,00 tm* ¢= 0,00 tm?
7 = * ™ =
N l:l], sen « ﬂ?ﬂ]' o f.tz:;ec [(-:*-‘:'I:; (% ﬂﬁ'f'ﬂ;;;i”m ec) ma Nurnerador Denontninado
7 -16,3172 [ -6,6118 |Intrados | 0,9592 |-51,066°|-1,275665|0,61695]-0,78701 | 1,1736 | 0,0000 | 0,0000 |0,70021 0,8218 0,4689 1,7524 -0,9236
2 -14,3580 [-7,7272 |Intrados| 0,9592 |-46,4033°|-1,05023|0,68958(-0,72421 | 3,3134 | 0,0000 | 0,0000 |0,70021 2,3201 0,5534 4,1925 -2,3996
3 -13,3988 [ -8,6540 |Intrados | 0,9592 |-41,4155°|-0,88210(0,74993|-0,66152 | §,0912 | 0,0000 | 0,0000 |0,70021 3,5648 0,6255 5,6990 -3,3679
4 -12,4397 [ -9,4356 |Intrados | 0,859 |-36,7886°|-0,74779|0,80085]-0,59887 | 6,5907 | 0,0000 | 0,0000 |0,70021 46143 0,6832 86,7054 -3,9470
5 -11,4805 [-10,0090]Intrados | 0,9592 |-32,4286°|-0,63533(0,84406(-0,53625 | 7,8632 | 0,0000 | 0,0000 [0,70021 5,5059 0,7432 7.4082 -4,2167
[ 10,5213 |-10,6616|Intrados | 0,9592 |-28,2715°|-0,53781|0,88071 | -0,47366 | 8,8425 | 0,0000 | 0,0000 |0,70021 65,2616 07916 7,8087 -4,.2357
7 -9,5621  |-11,1358]Intrados | 0,9592 |-24,2723°|-0,45093|0,91160]-0,41107 | 9,8521 [ 0,0000 | 0,0000 {0,70021 6,8985 08343 8,2687 -4,0499
8 -8,6030  [-11,5303|Intrados | 0,9592 [-20,3954°(-0,37191]0,93731[-0,346850 10,6091 [ 0,0000 | 0,0000 [0,70021 7.4285 08718 85212 -3,6972
9 -7,6438 |-11,8517|Intrados | 0,9592 |-16,6143°]-0,29839|0,95825]-0,28583 | 11,2256 [ 0,0000 | 0,0000 {0,70021 7,8603 0,9045 28,6904 -3,2087
70 -6,6846  [-12,1047|Intrados| 0,9592 [-12,9066°|-0,22915]|0,97474]-0,22336 | 11,7110 0,0000 | 0,0000 [0,70021 8,2001 0,9327 8,7915 -2,6158
71 -5,7255 |-12,2928|Intrados | 0,9592 | -9,2534° |-0,16292|0,98698]-0,16080] 12,0717 [ 0,0000 | 0,0000 [0,70021 8,4527 0,9567 85,8348 -1,9411
12 47663 |-12,4183|Intrados | 0,8592 | -5,6379° [-0,08872|0,08516 | -0,08824 | 12,3124 | 0,0000 | 0,0000 [0,70021 58,6212 0,8767 B8,8270 1,2086
2 -3,8071  [-12,4827|Intrados| 0,9592 | -2,0449° [-0,03571]0,98936 | -0,03568 [ 12,4361 [ 0,0000 | 0,0000 [0,70021 8,7078 0,8927 87723 -0,4438
14 -2,8479  |-12,4870]Intrados | 0,9592 | 1,5400° | 0,02688 |0,99964 | 0,02687 [ 12,4447 | 0,0000 | 0,0000 |0,70021 8,7135 1,0047 8,6728 0,3344
75 -1,8888  [-12,4310]Intrados| 0,9592 | 5,1310° | 0,03979 |0,98599] 0,08943 | 12,3363 [ 0,0000 | 0,0000 [0,70021 8,6384 1,0128 8,5201 1,1033
16 -0,9296  [-12,3142|Intrados | 0,9592 | §,7424° | 0,15378|0,98838] 0,15198 [ 12,1128 0,0000 | 0,0000 [0,70021 8,4514 1,0170 8,3400 1,8410
17 -0,2250  |-12,1950]Intrados | 0,4500 | 11,4124°]0,20186 |0,98023] 0,19787 | 55755 | 0,0000 | 0,0000 [0,70021 3,9040 1,0174 3,8371 1,1032
78 04868 |-12,0269|Trasdos| 09735 |14,1451°[0,25202 [0,96968 | 0,24438 | 22,7350 0,9735 | 0,0000 [0,70021 16,6009 1,0156 16,3453 59,5559
79 1,4603 -11,7467| Trasdos| 0,9735 | 17,9316° | 0,32360 |0,95143| 0,30788 | 22,1895 | 0,9735 | 0,0000 (070021 16,2189 1,0093 16,0691 56,8317
20 34336 |-11,3945| Trasdos| 08736 | 21,6012° | 0,40000 [0,02848] 0,37138 | 21,5038 | 0,9735 | 0,0000 [0,70021 15,7388 0,8983 15,7652 7 8662
21 34073 |-10,9647|Trasdos| 0,9735 [ 25,7791°(0,49297 [0,90048 | 0,43490 | 20,6670 [ 0,9735 | 0,0000 [0,70021 15,1528 0,9823 15,4264 98,9881
22 4,3808_|-10,4498|Trasdos| 0,735 | 29,8861° | 0,57403 |0,86603 | 0,40843 | 19,6644 | 0,3735 | 0,0000 |0,70021 14,4508 0,9607 15,0425 9,8013
23 5,3543 | -9,8303 [Trasdos| 09735 | 34,1921°[0,67940 [0,82716| 0,56197 | 16,4757 | 0,9735 | 0,0000 [0,70021 13,6184 0,9328 14,5989 10,3828
24 6,3278 | -9,1183 [Trasdos| 08735 |38,7215°(0,80177 [0,78020| 0,62554 [17,0718| 09735 | 0,0000 [0,70021 12,6356 0,8978 14,0734 10,6791
25 73013 -8,2651 |Trasdos| 09735 | 43,5621°) 0,95103 |0,72463| 0,68914 [154108] 0,9735 | 0,0000 (0,70021 11,4724 0,6542 13,4302 10,6202
26 8,2748 | -7,2455 [Trasdos| 0,9735 | 48,8349°[1,14370[0,65823| 0,752682 (13,4256 0,9735 | 0,0000 [0,70021 10,0824 0,7998 12,6061 10,1070
27 92483 | -6,0001 |Trasdos| 08736 | 54,7497° | 1,41485 [0,57715] 0,81664 | 11,0008 | 0,9735 | 0,0000 |0,70021 8,3845 0,7307 11,4742 83,5836
28 10,2218 | -4,4057 |Trasdos| 0,9735 | 61,7445° | 1,86066 |0,47340] 0,88085 | 7,8964 [ 0,9735 | 0,0000 [0,70021 6,2108 0,6391 89,7188 6,9555
29 10,9851 | -2,8017 |Trasdos| 0,5531 | 68,3943° | 2,52498 |0,36822| 0,92974 | 2,7895 | 0,5531 | 0,2766 [0,36397 1,2166 0,4591 3,2524 2,5935
30 11,5382 |-1,0517 [Trasdos| 0,5531 | 75,2659° | 3,80255 |0,25433] 0,96712 | 1,0471 | 0,5531 | 0,2766 [0,36397 0,5824 0,3489 2,4622 1,0127
Sumatarias--»| 284,0169 | 68,6221
284,017 76,279
Coef. Seq = 3.723
Tolerancia  0,0000

Fig. 5.4

CYPE Ingenieros
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