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3.1 Cálculo de la sobrecarga. ………………………………………………………………29 

3.2 Talud con suelo heterogéneo (4 estratos) ……………………………………………..32 

3.3  Círculo crítico ………………………………………………………………………….33 

3.4 Software Excel…………………………………………………………………………..34 

3.5 Coordenadas del talud. ………………………………………………………………..39 

3.6 Sobrecarga casi nula……………………………………………………………………39 

3.7 Ley de cosenos…………………………………………………………………………...41 



 

 

 

 

 

4.1 Geometría del talud. ………………………………………………………………47 

4.2 Ejemplo talud homogéneo. ……………………………………………………….50 

 

TABLAS 

 

Tabla 1.1 Coeficientes de estabilidad para esfuerzo efectivo………………………....14 

Tabla 1.2 Métodos de análisis de estabilidad de taludes ……………………………...18 

Tabla 3.1 Tabla de variables a introducir……………………………………………..36 

Tabla 3.2 Características de cada estrato………………………………………………44 

Tabla 3.3 Ejemplo de tabla resumen……………………………………………………45 

Tabla 4.1 Características de diferentes tobas…………………………………………..47 

Tabla 4.2 Resumen de estrato 1…………………………………………………………48 

Tabla 4.3 Resumen de estrato 2…………………………………………………………48 

Tabla 4.4 Resumen de estrato 3…………………………………………………………48 

Tabla 4.5 Resumen de estrato 4…………………………………………………………49 

Tabla 4.6 Resumen de resumen de 4 estratos………………………………………….49 

Tabla 4.7 Datos del estrato del talud homogéneo …………….………………………52 

Tabla 4.8 Resultados de talud homogéneo……………………………………………..53 

Tabla 4.9 Resumen de análisis de talud homogéneo…………………………………..54 

Tabla 4.10 Resumen de resultados de diferentes métodos para un talud 

homogéneo……………………………………………………………………………….54 

 

 

 

 



 

 

 
1 

INTRODUCCIÓN 

La presente tesis tiene como objetivo principal facilitar y agilizar el cálculo del factor de 

seguridad de un talud heterogéneo, esto con ayuda de un programa digitalizado y programado 

en el software “Excel”. Para llegar a este valor, se utilizará el método de Bishop, para suelos 

cohesivos-friccionantes. Lo que se intentó hacer es utilizar un método muy complejo y 

detallado como es el “Método de Bishop” y posteriormente programarlo en Excel, de tal 

manera que sea de utilidad en la práctica profesional, ya que el programa está diseñado para 

únicamente pedir datos básicos relacionadas al talud, como las características intrínsecas y 

extrínsecas relacionadas al suelo, y de esta manera calcular el factor de seguridad. 

En el capítulo I se presenta una breve explicación de la utilidad que tiene el deducir el factor 

de seguridad de un talud para la práctica profesional de un ingeniero. Así mismo se mencionan 

los métodos tradicionales y convencionales de la vida laboral, y su impacto en el buen 

desarrollo constructivo. Por último, se hará un análisis de las consideraciones de cada uno de 

los métodos vistos, como el hecho de considerar el sismo y la zona en la que se encuentra 

ubicado dicho talud. 

 

En el capítulo II se presentará y expondrá con detalle el método de Bishop para suelos 

cohesivos-friccionantes, el cual considera un arco de circunferencia como la posible falla de 

un talud, dividiendo a este arco en dovelas para su correcto análisis. Además, se explicará cómo  

el método el método introduce la fuerza sísmica horizontal y vertical dentro de su análisis. 

 

Por su parte en el capítulo III se desarrollará el punto principal por el cual fue realizada el 

presente trabajo de tesis, ya que es aquí donde se explicará a detalle el procedimiento numérico 

que se llevó a cabo en el software EXCEL y que dio como resultado un programa capaz de 

analizar un talud de suelo heterogéneo, específicamente se consideraron 4 estratos; un suelo 
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cohesivo friccionante, que considera la fuerza sísmica dependiendo la ubicación geográfica del 

talud y que finalmente arroja un factor de seguridad de manera sencilla y práctica, ya que sólo 

necesita de datos básicos que el usuario debe introducir al programa.  

 

En el capítulo IV se harán comparaciones entre los métodos existentes y el método que se 

propone, el cual como ya se ha mencionado se apoya en un software para mayor precisión y 

sobre todo para mayor facilidad. Cabe resaltar que muchos de los ejemplos que se mostrarán 

serán para suelos homogéneos ya que los métodos tradicionales no consideran un suelo 

heterogéneo. Posteriormente se demostrará el potencial de dicho programa con ejemplos de 

taludes no homogéneos; llegando aquí a la parte más elemental de esta tesis y por lo cual se ha 

hecho este trabajo arduo de investigación. 

 

Finalmente, en el capítulo V se hará un resumen de lo visto a lo largo de la tesis, así mismo se 

revisará si se cumplieron los objetivos de la misma y por último se explicarán las ventajas y las 

aplicaciones que este programa tiene en comparación de un método convencional, y así mismo 

se evidenciará las limitaciones y alcances que puede tener el método propuesto. El contenido 

de este trabajo intenta demostrar situaciones reales y soluciones prácticas, que se apoyan en 

elementos básicos como lo es la tecnología para de esta forma dar resultados con mayor 

precisión y por consecuencia más confiables. 
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CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

En este capítulo se define lo que es un talud y sus características. Para posteriormente poder 

explicar las fallas que se pueden presentar en algunos de ellos y las causas que lo originan. 

Después se explicará qué es el factor de seguridad en un talud. Una vez teniendo estas bases se 

procederá a presentar diversos métodos de análisis de un talud, lo que en el lenguaje tradicional 

de la ingeniería se conoce como Estabilidad de taludes. Y finalmente se dará detalles de las 

consideraciones que tiene cada uno de los métodos dentro de su análisis para encontrar el factor 

de seguridad de un talud. 

 

I.I. Definición de un talud. 

Existen muchas definiciones para describir y detallar que es de manera física un talud, sin 

embargo, si tomamos como referencia la tesis de la ingeniera Castañón G. (2011) donde define 

de manera breve a un talud, “como una masa de suelo con una superficie externa inclinada con 

respecto a la horizontal. Cuando el talud se forma de manera natural, sin la intervención del 

hombre, se denomina ladera natural o simplemente ladera. Cuando la inclinación en la masa 

de suelo es generada por la intervención de la actividad humana, excavaciones o rellenos, se 

denomina talud”.  

Dejando entre ver que no toda masa con cierta inclinación se puede considerar como un talud, 

y por el contrario sí podemos aseverar que el nombre depende de la participación que tenga o 

no el hombre en su realización.      

Un talud se compone al menos de las siguientes partes: 

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

*El pie o la base del talud. 

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

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

*Y finalmente muchas variantes que pueden estar o no presente dependiendo de las condiciones 

del talud, tal como: la altura del nivel freático, la sobrecarga que se considerará, las 

características propias del suelo que compone al talud, etc.   Ahora bien, el hecho de 

conocer cada uno de los componentes de un talud y además de estudiar la estabilidad de los 

mismos, radica su importancia en tratar de predecir una posible falla en procesos como 

excavaciones y rellenos. Por lo que un correcto análisis ofrece mayor confiabilidad en los 

procesos constructivos y en muchos casos un ahorro económico. 

Es importante resaltar que todos los métodos de análisis son empíricos por lo que siempre hay 

un grado de incertidumbre en el resultado final, ya que hay muchos parámetros que suelen ser 

muy variables e introducirlos a una fórmula sería complicado, tal y como la capacidad de 

resistencia a esfuerzos cortantes en un talud a lo largo del tiempo. 

    

Figura 1.1 Partes de un talud 
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I.II. Tipos de fallas en un talud. 

Una vez explicado qué es un talud y las partes principales que lo componen, es momento de 

explicar un poco el motivo de análisis y estudio de un talud, ya que de otra manera no tendría 

relevancia dedicar tiempo en investigaciones y en experimentaciones a este tema.  

Como ya se ha comentado con anterioridad, los suelos suelen ser difíciles de analizar ya que 

sufren cambios constantemente y por lo tanto nada en su estructura es constante con el tiempo, 

ya sea por motivos naturales o por modificaciones que el hombre genera a su paso, y provoca 

cambios drásticos en los espacios en los que se encuentra. Este último el más importante en el 

ámbito de la ingeniería civil, ya que las constantes alteraciones a los espacios naturales y en su 

caso a los generados de manera artificial, provocan la necesidad de estudiar las consecuencias 

de esas acciones. En este caso concretamente hablamos sobre la “Estabilidad de los taludes”, 

ya que es un tema de suma importancia dentro de las necesidades constructivas de la ingeniería, 

esto porque un talud mal analizado y/o mal diseñado; dará como resultado un talud mal 

construido que puede traer serias repercusiones graves como la pérdida de vidas, pérdidas 

económicas e incluso la pérdida de ecosistemas (dependiendo de la magnitud del daño). 

Ante estas situaciones y el constante estudio que se tiene sobre el tema “Estabilidad de taludes”, 

se ha tratado de identificar los tipos de fallas y sus posibles causas, esto con el fin de poder 

esclarecer y prevenir los posibles errores que se pueden presentar ya en la práctica. Existen 

varios tipos de fallas en un talud, sin embargo, los más comunes son: las fallas traslacionales, 

rotacionales y por volteo, existen algunos otros que son de menor importancia ya que suelen 

ser menos comunes. Cada tipo de falla hace referencia a la forma en que se presenta el 

movimiento de la masa de suelo que está fallando, así, por ejemplo: 

*La falla traslacional, según se explica Castañón G. (2011), esta falla se presenta como un 

movimiento importante del cuerpo del talud, sobre una superficie relativamente plana asociada 

a estratos poco resistente localizada en las cercanías del pie del talud. 
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La superficie de falla se desarrolla paralela a la estratificación de suelos débiles, terminando 

generalmente sobre planos de agrietamientos verticales.  Y según este mismo artículo el factor 

que provoca este tipo de falla es un aumento en las condiciones de presión de poro en el estrato 

débil.  

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

de la meteorización de las formaciones originales. 

  

Figura 1.2 Falla por traslación (Montoya, 2009) 

 

*La falla rotacional, según Payan A. (2015), es una falla con movimiento rápidos e instantáneos 

que se dan en los taludes y que llegan a afectar a masas profundas de los mismos con 

deslizamientos a lo largo de una superficie de falla curva que se desarrolla en el interior del 

cuerpo de un talud, sin importar el tipo de cimentación. Se ha descubierto que la superficie de 

falla se crea cuando actúan esfuerzos cortantes que sobrepasan la resistencia del material. 

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

con superficies cilíndricas o conoidales.       

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

comportamiento mecánico esté regido básicamente por su fracción arcillosa.  
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Figura 1.3 Falla rotacional.   

*Y finalmente, la falla por volteo, es una falla generada en gran medida por la fuerza de 

gravedad y se caracteriza por la inclinación del talud que generalmente está semi-inclinado. En 

este tipo de falla generalmente un estrato tiende a quedar colgado y soportado solamente por la 

resistencia pasiva de las capas del talud.  

Esta falla es muy común en macizos de roca    

  

Figura 1.4 Falla por volteo 

Como ya se mencionó con anterioridad, además de estas fallas existen otras menos comunes 

pero que en la teoría forman un complemento de gran importancia, y algunas de ellas son: 

*Fallas por deslizamiento superficial. 

*Fallas locales. 

*Fallas de pie. 
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*Fallas de base. 

*Fallas por flujo. 

*Fallas por licuación 

Si bien conocer los tipos de fallas es importante, entender los factores que influyen de manera 

concreta en la estabilidad de un talud, son de mayor relevancia sobre todo en la práctica ya que 

generalmente un suelo disminuye considerablemente su capacidad para resistir esfuerzos 

cortantes, ya sea por modificaciones artificiales hechas por el hombre o por situaciones 

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

       

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

2) Lluvia, esta va aunado a la erosión ya que la lluvia puede ser quien ocasiono esto. Además, 

la lluvia provoca un mayor peso al talud, ya que dependiendo del material puede absorber más 

o menos cantidad de agua, lo cual modificaría las fuerzas consideradas en un principio. 

Pudiendo provocar un deslave.  

3) Sismo, al igual que en una estructura común, los sismos también provocan daños en los 

taludes, ya que en el momento que suceden provocan esfuerzos cortantes que provocan la 

inestabilidad del talud y rompen el equilibrio de fuerzas. 

4) Cargas externas, en este caso esta situación muchas veces se presenta debido a la mala 

planeación, ya que dentro de las cargas que se consideran en un principio para el diseño del 

talud, no se contempló el margen para posibles construcciones sobre el talud o para posibles 

variaciones que se presente de manera natural. 

5) Excavaciones y/o rellenos, esta problemática se debe a los trabajos que se realizan en las 

cercanías del talud, incluso sobre el mismo. Por lo que provoca una sobrecarga en el talud que 

puede ocasionar su falla.       
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6) Aspectos geológicos, este último se debe más a las condiciones naturales del suelo y del 

terreno en general, y el cual puede resultar mucho más peligroso que cualquiera de los factores 

anteriores, ya que muchas veces en los estudios de suelo que se realizan no se detectan fallas, 

por lo que al momento de realizar el diseño no son considerados y por consecuencia se vuelve 

un peligro latente. 

 

I.III. Factor de seguridad en un talud. 

Hablar de seguridad implica hablar de confianza y de sentir certeza de algo o alguien, es decir 

que se conoce. En el área de geotecnia el concepto es similar, y específicamente en el análisis 

de taludes el resultado debe de ofrecer confianza para el analista, ya que este valor muchas 

veces determinará el costo de la obra que se realizará y también de la seguridad o confianza 

que se le ofrece a quien(es) utilizará(n) dicha obra, así como el garantizar el bienestar tanto de 

quien pudiera utilizarla como de la misma construcción; un ejemplo claro se ve en el diseño de 

taludes a los costados de muchas autopistas, donde un error en su fabricación puede provocar 

la pérdida de muchas vidas y además la pérdida parcial o total de la vía, tal y como se ve en la 

imagen. 

 

Figura 1.5 Fallo del talud, en la Ciudad de Caldera, Chile. Junio 2015 
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Ahora bien, de manera técnica, el factor de seguridad no es más que un factor que contempla 

la posibilidad de falla, en este caso para un talud, considerando que en un mismo instante se 

pudieran presentar las peores condiciones de falla para lo que fue diseñado el talud. 

Esto se explica también en la fórmula donde hay una relación de fuerzas resistentes y las 

actuantes, es decir, las que apoyan a la estabilidad del talud y las que hacen todo lo contrario 

provocando su inestabilidad. 

 

I.IV. Métodos de análisis para estabilidad de taludes. 

Una vez visto tanto los tipos de fallas en un talud, así como los factores que las propician, se 

puede proceder a explicar los métodos que se encargan de analizar a detalle estos tipos de fallas 

con sus respectivos parámetros, con el fin de proporcionar un valor que básicamente es como 

una calificación para el tipo de suelo, y que dentro de la ingeniería civil se conoce como factor 

de seguridad, y el cual puede dar un indicio de si se están haciendo las consideraciones de 

diseño correctas o se deberían mejorar.  

Para este tipo de análisis contamos con los siguientes métodos: 

 

● I.IV. I. Método de Janbú.  

Este método según Deméneghi C. (2006) permite obtener el factor de seguridad de un suelo 

cohesivo-friccionante en forma relativamente sencilla y rápida. En él se toman en cuenta: la 

presencia de una sobrecarga sobre la corona del talud, las grietas de tensión y las condiciones 

hidráulicas en el talud. Este método considera la fuerza horizontal entre dovelas, pero 

no la fuerza por cortante.     

De acuerdo a este método, el factor de seguridad está dado por la siguiente fórmula 
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FS=Ncf*c/pd  

donde: 

   

੫w,੫q y ੫ t   se obtienen de unas figuras realizadas por el mismo Janbú y que al igual que 

todo su método son muy aproximados a valores confiables, sobre todo si se considera que el 

método fue hecho en los años 50 del siglo pasado.  

Sin embargo, este método tiene algunas limitaciones ya que únicamente es para suelos 

homogéneos y la falla que analiza es por rotación. 

Dentro de las consideraciones generales hechas por Janbu podemos resaltar las publicadas en 

la tesis de Castañón G (2011), quien explica las hipótesis que se toman para poder utilizar este 

método y son:     

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

b) no se aplican sobrecargas. 

c) no hay grietas de tensión. 

d) el suelo es homogéneo y su resistencia se debe solamente a la cohesión. 

e) la cohesión es constante con la profundidad.  

f) la falla se produce por rotación. 
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Figura 1.6  Centro y superficie de falla crìtica. Janbu, 1954.   
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●  I.IV. II. Método de Bishop y Morgenstern.  

Este método al igual que el anterior es un método que intenta ser sencillo, práctico y se basa en 

tablas hechas por los mismos autores del método. El cual a su vez se basó en el método 

realizado con anterioridad, por Bishop.  

Para el cálculo del factor de seguridad mínimo, se utiliza la fórmula siguiente: 

FS.=m-n(ru)   

donde m y n vienen en las tablas que se mencionaron con anterioridad y ru es la presión de 

poro.  

Para este método se suele interpolar según sea los requerimientos. Sin embargo, pese a que es 

un método mucho más completo que el anterior, sigue teniendo la limitación de solo poder 

analizar suelos homogéneos y además no considera la fuerza sísmica dentro de su análisis.

     

El método se explica correctamente en los “Apuntes de Mecánica de suelos” de Deméneghi C. 

(2006), el procedimiento consiste en a partir de los datos del suelo y de la pendiente del talud, 

se calcula primero el valor de c’/γH. Se selecciona entonces una parte de la TABLA 1 para la 

cual D = 1.00, y c’/γH sea un poco mayor que el del problema que se está resolviendo. Mediante 

interpolación lineal se obtienen valores de m y n que corresponden a los valores de cot β y φ. 

Si se encuentra que n está subrayado, eso significa que puede existir un círculo más crítico (con 

menor FS) a mayor profundidad. En este caso se usa la sección de la tabla para D = 1.25, y si 

es necesario, para D =1.50, hasta que se obtenga una magnitud de n que no esté subrayada”. 

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

iguales a la siguiente tabla:  
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TABLA 1.1 Coeficientes de estabilidad para esfuerzo efectivo. 
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● I.IV. III. Método simplificado del Ing. Deméneghi. 

Este método ha sido un gran avance respecto a las tradicionales metodologías que se han venido 

utilizado por muchos años. Fue hecho por el ingeniero Deméneghi C. en 2010, para suelos 

cohesivos-friccionantes, el cual tiene una ventaja muy importante respecto a los demás 

métodos, y es que sí toma en cuenta las fuerzas sísmicas dentro de la estabilidad del talud, así 

como la fuerza hidráulica que se ejerce por la localización del nivel freático. Según el mismo 

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

     

s = c + tan (𝜙). 

La única limitación que tiene el método simplificado es que solo se debe utilizar para fallas por 

pie del talud, esto lo explica el autor de la siguiente manera, “Debido a que este método da 

valores del factor de seguridad mayores que los que se obtienen usando otros métodos más 

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

 

Figura 1.7 Superficie supuesta de falla, Agustín Deméneghi 
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Donde:              

W = peso de la cuña 

Q = sobrecarga sobre la cuña 

Sh = fuerza sísmica horizontal 

Sv = fuerza sísmica vertical 

C = fuerza resistente debida a la cohesión del suelo  

F = fuerza resistente debida a la fricción del suelo  

U = fuerza de supresión hidráulica 

𝜙= ángulo de fricción interna del suelo  

   

Este método se basa en la siguiente relación: 

     

FS = FR / FA  

Una relación entre las fuerzas resistentes (FR) y las fuerzas actuantes (FA) que convergen en 

el talud.    

Además de las notorias mejoras que ha venido ofreciendo dicha metodología. también tiene la 

ventaja que puede ser fácilmente programable en hoja de Excel u otro programa con 

características similares.    

    

● I.IV. IV.Método de Fellenius. 

Este método ha sido el punto de partida en el análisis de la estabilidad de un talud, ya que es el 

primero en considerar las fuerzas que actúan en el mismo talud. Tal y como se ve en la imagen 

“Diagrama de fuerzas”, extraída de la tesis de Castañón G (2011). 
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Figura 1.8 Diagrama de fuerzas 

 

También conocido como Método Sueco. Este método fue el primero que consideró la 

estabilidad del talud a través del análisis de fuerzas que actúan en este, dividiendo a la masa de 

suelo en dovelas.       

Según se explica en el artículo “Estabilidad de taludes”, el método considera una superficie de 

falla cilíndrica, la cual tiene rotación considerando un punto de giro que corresponde al centro 

del círculo que define la superficie de falla. Se ignora la fricción entre dovelas y solo se 

consideran las fuerzas tangenciales a lo largo de la superficie de falla que actúan en cada una 

de ellas. 

       

El factor de seguridad al igual que la mayor parte de los métodos relaciona las fuerzas 

resistentes y actuantes de cada dovela, respecto al centro del circulo de falla  

El factor de seguridad se obtiene de la siguiente manera: 

 

Donde: 

C: Cohesión del suelo, 

𝜙: Ángulo de fricción del suelo, 

β: Ángulo de inclinación del talud, 
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N: Fuerza normal (W cos α), 

W: Peso de la dovela, 

𝛼: Ángulo de la inclinación de la superficie de falla. 

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

Suárez J. (2009). 

 

TABLA 1.2 Métodos de análisis de estabilidad de taludes  

 

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

ya que como se ha tratado de explicar, el análisis de la estabilidad de un talud es una actividad 
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muy importante que hay considerar en actividades que pueden generar un gran impacto social 

y económico, como: excavaciones, diseño de presas, trazado de vías, obras de protección contra 

inundaciones, entre muchas más posibles obras que requieren de un talud.; las cuales además 

pueden provocar grandes pérdidas humanas.  

 

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

estos métodos son: 

 

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

esfuerzos uniformemente distribuidos. 

2) Consideran en muchos casos únicamente fuerzas estáticas, lo cual no es cierto. 

3) Se considera que el material que se utiliza en la construcción de un talud es isotrópico, 

cuando es evidente que las propiedades son distintas en cualquiera de sus direcciones. 

4) No considera el cambio en la calidad de los materiales con el paso del tiempo, de 

manera que el análisis sólo es efectivo para un determinado tiempo que incluso no se 

conoce con exactitud. 

5) En muchos casos no se analiza la variación que puede existir en el nivel freático lo cual 

puede provocar la variación de estado de un suelo, como por ejemplo estar saturado o 

sumergido. 
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CAPÍTULO II. MÉTODO BISHOP 

 

El presente capítulo intentará explicar a detalle el método de Bishop, ya que es la base del 

método que se convirtió en programa, en la presente tesis, por lo cual es trascendental conocer 

las características y consideraciones que posee el método. Posteriormente se explicará el 

tratamiento teórico que se le dio al programa diseñado en Excel y el alcance que tendrá. 

 

Como ya se había visto en el capítulo anterior, Bishop ya había formado parte de la realización 

de un método para el análisis de taludes, sin embargo es importante aclarar que el método que 

realizó en compañía de Morgenstern fue realizado posteriormente al método que hizo de 

manera individual, se menciona sobre esto para tener un punto de referencia de la utilidad que 

tiene el “Método de las dovelas” realizado por Bishop pese a la longevidad del mismo y además 

para resaltar el potencial que este primer método tiene, ahora que la tecnología ha avanzado 

con una gran cantidad de softwares que hacen cálculos de manera instantánea y por 

consecuencia puede facilitar el largo cálculo que se tenía que realizar al momento de usar dicha 

metodología. 

 

Es quizá este último punto la razón principal por la que muchos investigadores se empeñaban 

en deducir nuevas fórmulas y nuevas metodologías que pudieran facilitar el desarrollo 

matemático, y por consecuencia sacrificaban un poco la exactitud del resultado (aclarando que 

no por eso es que el resultado que arrojan estos métodos está mal, simplemente muchas veces 

las consideraciones que se toman son menores con tal simplificar el cálculo, como por ejemplo 

no se considera la fuerza del sismo, en algunos otros no toma en cuenta el nivel freático o 

incluso la sobrecarga). 
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El primer método realizado por Bishop se apoyó en la utilización de las dovelas y tomaba en 

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

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

Janbú. 

 

Ahora bien, la razón por la cual la metodología hecha por Bishop es un tanto elaborada, es 

debido a que el método trata de incluir la mayor cantidad de información dentro de su análisis, 

desde las características básicas del suelo como el peso volumétrico, la cohesión y el ángulo 

de fricción interna hasta características más elaboradas como la fuerza debida al sismo, la 

presión hidrostática y la sobrecarga que se debe de considerar por cada porción de suelo (a esta 

porción de ahora en adelante se le llamará dovela). Estos puntos se explican con mayor claridad 

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

         

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

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

dovelas”.  

 

Figura 2.1 Dovelas del método de Bishop   
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Una gran cantidad de métodos que dentro de su análisis de falla consideran un círculo de falla, 

suelen fraccionar al suelo en las ya conocidas dovelas, las cuales dependen de la geometría del 

talud y también de la exactitud del resultado que se desea obtener. Se supone que el grado de 

confiabilidad del resultado aumenta en la medida de que el suelo se divida en un mayor número 

de dovelas. Es importante aclarar primero que el resultado no variará tanto entre una cierta 

cantidad de dovelas y otra, sólo se debe de considerar un número proporcional a las 

dimensiones del talud. 

         

II.I Análisis de la metodología de Bishop. 

   

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

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

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

Para el análisis de este tipo de suelo, el método de Bishop se basa en la siguiente expresión: 

s=c+𝜎tan(𝜙) 

La cuál como se mencionó antes es únicamente para suelos cohesivos-friccionantes, pero con 

resistencia drenada. 

Respecto a la metodología y las fórmulas que utiliza el método de Bishop como se pueden ver 

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

presentación diferente con el fin de sintetizar más la información y con ello ayudar al lector a 

entender de manera más sencilla y práctica la información, para este trabajo de tesis haré 

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

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

las cuales a su vez depende de los siguientes parámetros:  

              

           Fa=V*sen(𝛼)+Sh*cos(𝛼) 

   FR=sl=sb*sec(𝛼) 

 

             Y como el factor de seguridad es igual a F.S.= FR/Fa, y además las consideraciones 

son por dovela, entonces el factor de seguridad es igual a: 

 

2) V, a su vez es igual a: 

 

V=W+Q-SV 

Donde: 

Q=Sobrecarga sobre la dovela 

W=Peso propio de la dovela 

Sv=Sismo vertical 

 

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

en el diagrama de cuerpo libre siguiente: 



 

 

 
24 

 

Figura 2.2 Diagrama de cuerpo libre de una dovela. Deméneghi C., (2006) 

 

4) Esta fuerza cortante (s) se encuentra a partir de la geometría vista en la dovela, y se 

llega a: 

 

5) Y para encontrar N´ se debe de hacer un análisis de fuerzas verticales, según Deméneghi 

C. (2006), y se obtiene: 

V=T*sen(𝛼)+N*cos(𝛼) 

Donde; N=N´+UW*l 

 

          Posteriormente se despeja N´ y se llega a la siguiente expresión: 

N´=V/cos(𝛼)-T*tan(𝛼)- UW*l 

 

6) Sin embargo, por geometría se puede llegar a hacer algunas simplificaciones, como las 

debidas a las siguientes expresiones: 

b=l*cos(𝛼)                   

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

𝜎=V/b- s*tan(𝛼)/FS - UW 

 

7) Si esto a su vez se sustituye en la expresión para suelos cohesivos-friccionantes, resulta 

la siguiente ecuación: 

  

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

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

 

  

Es evidente que la metodología implica una serie de iteraciones, ya que dentro de la misma 

fórmula se encuentra la incógnita, por lo que la solución se deberá aproximar en primera 

instancia. Una forma práctica para facilitar la aproximación es utilizar un valor típico, como lo 

puede ser un rango entre 1 y 2.5, incluso hasta 3. De tal manera de empezar con valores mucho 

más reales. Posteriormente, como es muy probable que no se obtenga un valor igual entre el 

factor de seguridad propuesto y el obtenido, se recomienda usar en una segunda iteración el 

valor obtenido de la primera iteración, y si en esta segunda etapa no se vuelve a obtener el 

mismo valor, se recomienda nuevamente utilizar como factor de seguridad propuesto el valor 

obtenido de la segunda iteración. De ser necesario un mayor número de iteraciones, siempre es 

recomendable volver a utilizar el FS (el propuesto) obtenido en una iteración anterior, de esta 

forma cada vez el error será menor, entre uno y otro hasta llegar a la respuesta correcta.  
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Para cuestiones prácticas los valores entre el factor de seguridad propuesto y el obtenido pueden 

tener hasta un 5% de error, ya que realmente no existirá una variación significativa que pueda 

repercutir en mayor medida. 
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CAPÍTULO III. PROCEDIMIENTO NUMÉRICO PARA EL ANÁLISIS DE UN 

TALUD. 

 

En este tercer capítulo se desarrollará a detalle el tema principal de este trabajo de tesis, el cual 

intenta ser un aporte para el desarrollo del análisis de estabilidad de taludes. Se explicará la 

metodología y las consideraciones que se tomaron de diferentes métodos, así como del criterio 

personal para la creación de este nuevo método, que tiene un mayor potencial y alcance en 

comparación con los métodos ya existentes. Posteriormente se explicará el tratamiento que se 

le dio a cada uno de los pasos antes mencionados para la realización del método, el cual 

posteriormente fue programado con el fin de simplificar aún más el nuevo método que se ha 

intentado implementar. 

 

III.I. Métodos de análisis. 

Dentro de este apartado se retomará algunos puntos claves de dos métodos vistos en los 

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

 

Este nuevo método se sustenta en su mayoría en el método de Bishop, el cual como antes se 

explicó es un método muy preciso pero muy largo y tedioso en la elaboración de cálculos por 

lo que muchas veces resulta poco práctico su utilización, sobre todo si estos cálculos se realizan 

de manera manual. Sin embargo, con la ayuda de un software como lo es Excel, resulta mucho 

más fácil desarrollar un sistema más rápido y dinámico, es por eso que se hace mucho énfasis 

la utilización del mismo. 

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

resistentes y fuerzas actuantes 
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FS = FR / FA  

 

Y a su vez de la fórmula desarrollada, siguiente: 

 

Como se puede observar el nuevo método tiene su base en la formulación del método de 

Bishop, y tal pareciera que es el mismo, pero la realidad es otra ya que aunque las fórmulas sí 

son las mismas, el alcance del nuevo proyecto se ve ampliado y mejorado ya que el método de 

Bishop se ve imposibilitado a únicamente suelos homogéneos y este nuevo método no, sino 

todo lo contrario su potencial se basa en hacer análisis para suelos heterogéneos, lo cual resulta 

más un talud real y no idealizado como lo es un suelo homogéneo. 

Sin embargo, este potencial que es el análisis para un suelo heterogéneo se ve reducido a un 

suelo de únicamente 4 estratos, intentando acercarse lo más que se pueda a situaciones más 

comunes de la práctica. 

Como se puede observar en este nuevo método también se considera la fuerza sísmica tanto 

horizontal como vertical, así mismo la sobrecarga en el talud, la presión hidrostática, entre otras 

características que son básicas y se pueden encontrar en cualquier otro método como lo son la 

cohesión que posee el suelo, el peso volumétrico, el ángulo de fricción interno y la geometría 

del talud. todo esto muy parecido al método de Bishop, pero con ciertos retoques que intentan 

mejorar y facilitar la metodología a quien lo utilice. 

 

Estas modificaciones provienen principalmente del método simplificado del ingeniero 

Deméneghi, entre los cuales destacan: 

1)El cálculo de la sobrecarga distribuida a lo largo del talud, el cual en el método de Bishop no 

ofrece y tampoco explica cómo calcular o considerar este valor a lo largo del talud, y además 
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no se identifica el área de contacto. Con ayuda de la geometría y la siguiente fórmula 

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

 

Q=q*D 

Donde:  

D=Longitud de contacto de la sobrecarga (en m) 

q= fuerza proveniente de la sobrecarga por unidad de superficie (en kg/m^2) 

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

 

Figura 3.1 Cálculo de la sobrecarga. 

 

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

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

 

D=L*cos(𝜃) 

Donde:  
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2) Otra fórmula que se tomó del método simplificado para facilitar el cálculo de un parámetro, 

es la fuerza sísmica tanto vertical como horizontal, ya que como se puede observar en el método 

de Bishop sólo indica que es parte de la fórmula para el cálculo del factor de seguridad, sin 

embargo, el valor como tal de las fuerzas sísmicas no se explica, por lo que se toma como 

referencia la siguiente fórmula: 

 

S=Cs(W+Q) 

 

La cual es útil para el cálculo del sismo en sus dos direcciones de análisis, sólo deberá 

considerarse la variación que existe en el coeficiente sísmico, dependiendo de la dirección de 

análisis. 

Donde:  

S=fuerza sísmica (kg/m) 

Cs=coeficiente sísmico (adimensional)  

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

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

Como se puede observar en la fórmula, el cálculo está basado en una sumatoria, esto debido a 

que como el talud se divide en dovelas, las cuales son fragmentos del talud que se analizan 

primero de forma independiente y después como un conjunto, dando como resultado el análisis 

general del talud, y posteriormente el valor correspondiente al factor de seguridad según las 

características propias del talud. 
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Es un método mucho más estricto y riguroso en el cálculo del factor de seguridad, ya que las 

consideraciones respecto a los datos que se ingresan son realmente amplios y exigentes durante 

el proceso metodológico. 

 

Como se ha mencionado con anterioridad, los parámetros que toma en cuenta este método 

exigen un diseño más detallado con tal de cumplir con los requerimientos de un proyecto de 

ser el caso. 

 

Además, como el programa es capaz de analizar un suelo heterogéneo los valores relacionados 

al factor de seguridad serán muy variables ya que estará en función de las características 

relacionadas a cada uno de los 4 estratos. Y además cada estrato influirá más o menos 

dependiendo del tamaño de cada uno, así también de lo grande o pequeños que sean los valores 

de las características intrínsecas de cada dovela, ya que por ejemplo si el peso volumétrico de 

una parte del talud es mayor que otra, evidentemente influirá más en el resultado, caso similar 

sucederá con la cohesión, con el ángulo de fricción interna e incluso las dos componentes de 
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la fuerza sísmica a considerar en el cálculo del factor de seguridad, esto debido a que como la 

fórmula que sirve para obtener dicha fuerza, introduce el peso de la cuña (la cual se calcula con 

ayuda del peso volumétrico) provocará que alguna parte del suelo tenga mayor influencia que 

otra parte. 

 

III.II. Variables 

Por otra parte, así como se tomaron puntos muy valiosos de otros métodos, también se 

contribuyó con agregar y modificar ciertas variables con el fin de mejorar el programa 

realizado, con el de facilitar la metodología y el de introducir la mayor cantidad de datos en el 

diseño del talud para tener un resultado más confiable. 

 

1)Una de las primeras consideraciones que se tomó, fue el análisis geométrico del talud, ya que 

regularmente la mayor parte de los métodos realizan un análisis para taludes triangulares, lo 

cual no siempre es cierto, por lo tanto, en este nuevo método se ofrece al usuario la oportunidad 

de considerar o no, un fragmento que también está inclinado sobre la parte superior del talud, 

tal y como se ve en la imagen: 

.  

Figura 3.2 Talud con suelo heterogéneo (4 estratos) 
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2) Un segundo aporte fue el rango a considerar como círculo crítico, la cual nuevamente 

depende de la geometría del talud. Sin embargo, ante la posible variación que pueda presentarse 

entre un usuario y otro, el método debe ser capaz de adaptarse y realizar el cálculo 

correspondiente de manera correcta. 

Este rango evidentemente provocará variaciones en el resultado, ya que dependiendo de la 

ubicación de este arco de falla (o círculo crítico) se considerará mayor o menor fragmento de 

un estrato y otro (principalmente entre el primer estrato y el cuarto), este es quizá uno de los 

problemas principales que se presenta cuando un talud es heterogéneo. 

 

Figura 3.3  Círculo crítico  

 

3) Esta tercera aportación quizá la más importante ya que es una idea que puede lograr un 

mayor impacto no solo en lo teórico sino también en lo práctico porque intenta cambiar el 

tradicional análisis de los taludes homogéneos por un nuevo talud que puede ser hasta de 4 

capas diferentes (cantidad de estratos más comunes vistos en la práctica para un talud) en 

análisis. 

Este aporte tiene un grado de dificultad grande por sí sólo, y si a eso se le agrega que el análisis 

se hace a la par con otros dos métodos (método de las dovelas de Bishop y el método 

simplificado del Ing. Deméneghi), la dificultad es aún más grande y con ciertos errores que, 
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aunque no son significativos en la mayoría de los casos, si es necesario mencionarlos para usar 

un poco el criterio y la experiencia al momento de obtener un resultado con este nuevo método. 

Ahora bien, todo este análisis matemático es bastante largo y tedioso, es por eso que uno de los 

tantos alcances de este trabajo de tesis fue el programar todo (computarizar), con ayuda de un 

software muy fácil de usar, que esté al alcance de cualquier usuario que posea una computadora 

y que además se capaz de resolver toda la metodología de este nuevo método que intenta tener 

un mayor potencial, tal y como lo es Excel. 

 

Figura 3.4 Software Excel 

 

Donde con herramientas básicas como lo son los cálculos algebraicos, las fórmulas pre-

establecidas, las condicionantes que ayudan a establecer límites dentro del programa creado, 

así como la misma practicidad de Excel, que permite hacer cálculos que suelen ser complicados 

si se hacen de manera manual; de una manera más sencilla y dinámica.  

 

Además, como ya mencionó, este software (Excel) fue elegido porque es una herramienta que 

es fácil de encontrar, prácticamente en todas las computadoras podemos encontrarlo y por lo 

tanto se puede usar este programa sin ningún problema. 
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4) Una última variante a favor de este, ya mencionado programa de estabilidad de taludes son 

las variables que se consideran para su análisis, haciéndolo quizá uno de los más completos 

dentro de los métodos tradicionales. 

Con anterioridad se había mencionado brevemente de estas variables que se han tomado en 

cuenta, sin embargo, no se mencionaron las características y el procedimiento que se realizó 

para poder ser calculado, ya sea por el usuario o por el mismo programa (introduciendo 

simplemente los datos que se pidan) 

Calculado con el 

programa 

(introduciendo 

datos) 

Característica El usuario tiene que 

dar el valor de la 

variable que se 

solicita. 

Característica 

Sobrecarga=Q=q*D Se tiene que dar 

como datos q=fuerza 

proveniente de la 

sobrecarga por 

unidad de superficie. 

Cohesión=C Es un dato que se 

obtiene de estudios 

de laboratorio. 

Fuerza sísmica 

S=Cs(W+Q) 

Se tiene que dar 

Cs=coeficiente 

sísmico, el cual 

depende de la 

localización del 

talud. 

Ángulo de fricción 

interna=𝜙 

Es un dato que se 

obtiene de estudios 

de laboratorio. 

Presión En esta parte solo se Peso volumétrico de Es un dato que se 
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hidrostática=Uw debe referenciar cual 

es la altura del nivel 

freático respecto al 

pie del talud. 

cada uno de los 

estratos=𝛾 

obtiene de estudios 

de laboratorio. 

  Altura del estrato=h Dato obtenido en 

campo, dada la 

estratificación. 

  Geometría del talud. Depende de los 

diseños (cuando se 

esté diseñando un 

talud) o en su caso 

de las mediciones 

(cuando es revisión) 

Tabla 3.1 Tabla de variables a introducir 

 

Al hablar de variables se sobreentiende que se hace referencia a un parámetro que no es 

constante a lo largo del tiempo, y es algo que muchas veces no se puede estudiar y cuantificar 

con precisión para un lapso de tiempo ya que las condiciones que se pudieran presentar en 

diferentes casos pueden ser tan diferentes a lo que se pueda prever y para lo cual fue diseñado 

el talud. Es por eso que pese a que los métodos intenten incluir la mayor cantidad de variables, 

como es el caso del nuevo método creado para esta tesis, nunca se puede asegurar que será un 

dato totalmente confiable ya que siempre existirán ciertas incertidumbres que no se tomarán en 

cuenta y que pueden ser tan inesperadas como puede ser la fisura de una tubería que pueda 
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pasar cerca del talud, la magnitud de un sismo, la calidad del mismo suelo e incluso la 

sobrecarga que se consideró y la que es realmente, entre algunos otros. 

 

Una variable que es claro ejemplo de los cambios que existe en un talud a lo largo del tiempo, 

es la erosión, parámetro que prácticamente en ningún método de análisis de estabilidad de 

taludes se considera, debido a que como ya se ha mencionado los factores externos pueden 

provocar problemáticas que no se previeron en el diseño del talud, los cuales pueden provocar 

la falla en el talud.  

Para este ejemplo claro, como lo es la erosión existen algunos métodos para calcularlo y 

aproximarlo en ciertas condiciones y considerando que sean constantes, sin embargo, lo cierto 

es que suelen ser mucho más empíricos, además de que son experimentos donde las 

condiciones son controladas y analizadas con mayor precisión, por lo que no son muy 

confiables para considerarlos en la estabilidad de taludes, ya que las condiciones reales suelen 

ser muy inestables. 

 

III.III.Interfaz del programa y cada una de sus partes. 

En esta última parte de este capítulo, se presentará cada una de las partes de las que se compone 

el programa, desde la parte donde se introducen los datos, pasando por el tratamiento que se le 

da hasta el resultado final. 

 

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

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

el fin de hacer un nuevo y mejorado método. 
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Como parte inicial en la utilización de este programa tenemos el ingreso de algunos datos 

básicos, tal y como es la geometría del talud, la cual será ingresada como dato obligatorio para 

el usuario. Este dato se pondrá en forma de coordenadas considerando el pie del talud como la 

cota (0,0) 

  

 

Únicamente se agregará las coordenadas de dos puntos finales del talud en m, tal y como se 

observa en la Figura. 

 

 

 

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

aplicará la sobrecarga si es que existe la misma. 
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Figura 3.5 Coordenadas del talud. 

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

no hacerlo se estaría pensando en un talud casi triangular y donde no cabría la posibilidad de 

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

 

Figura 3.6 Sobrecarga casi nula 

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

a la pre-programación que se realizó en el proceso de diseño del presente programa para el 

análisis de estabilidad de un talud con suelo heterogéneo. 
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1)En primer lugar se tendrá que calcular la coordenada geométrica del centro, esto con el fin 

de poder encontrar el arco de falla existente dentro del talud, este valor se encuentra con 

ayuda de las coordenadas del final del Talud 2. Para tener una mayor precisión la coordenada 

en X se considerará siempre igual a 0 y la coordenada en Y se calculará con la fórmula 

siguiente: 

 

Tal y como se ve en la siguiente imagen donde se puede verificar que se usaron los valores de 

las coordenadas del Talud 2 para poder calcular el valor de Py. Este valor corresponde al radio 

del círculo de falla, debido a que se propone Px=0 con el fin de simplificar los cálculos y 

además para ser más preciso al momento del análisis de la estabilidad del talud, ya que se 

estaría cubriendo una mayor superficie del talud. 

 

Coordenadas del centro 

 

2) Posteriormente el programa calculará la distancia que existe entre el pie del talud y lo que 

se considera el final del Talud 2, esto con el fin de utilizar este valor en los cálculos posteriores 

del análisis.  

La fórmula de la distancia, es igual a= 

 

Como se puede observar, la fórmula está dada en valores correspondientes a coordenadas de 

dos puntos, los cuales como ya se mencionaron son el inicio y el fin del talud. 
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Distancia punto inicial y punto final. 

3) Como siguiente punto en el proceso de análisis del programa, se comprobará el valor 

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

 

Distancia entre centro y final del talud. 

 

Este cálculo únicamente se realiza para tener la certeza de que el radio es correcto en relación 

al antes calculado. 

 

4) Después de la comprobación del valor calculado para el radio, se procederá a calcular el 

ángulo de falla, el cual servirá para el análisis correspondiente a cada dovela. El ángulo de falla 

será diferente para cada dovela según su ubicación, dentro del talud, 

 

 

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

la imagen siguiente, 

  

Figura 3.7 Ley de cosenos 
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5) Para este siguiente punto lo trascendental es calcular los ángulos de inclinación que tiene 

ambos taludes ya que será fundamental para los cálculos posteriores que realizará el programa 

en base a la geometría mostrada por el talud. El ángulo de inclinación del primer talud se calcula 

de la siguiente manera,  

 

 

 

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

cambiarán a los del segundo talud, tal y como se puede observar a continuación,  

 

 

 

Sin embargo, en la mayor parte de las ocasiones este ángulo de inclinación es igual a cero ya 

que el segundo talud no tiene una inclinación 

6) Los siguientes valores serán agregados por el usuario con el fin de poder considerar una 

mayor cantidad de variables, en primer lugar, se deberá introducir el coeficiente de fuerza 

sísmica, el cual dependerá básicamente de la zona geográfica en la que se encuentre el talud y 

por consecuencia del tipo de suelo en el que se vaya a diseñar el talud de interés. Como segunda 

variable a contemplar está la sobrecarga sobre el talud, en esta sección se recomienda aumentar 

entre un 10 y 15 % más, la sobrecarga calculada, ya que de esta manera se tendrá un mayor 

margen de seguridad en el análisis del talud.  
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Es importante mencionar que el valor de la fuerza sísmica es adimensional y por su parte la 

sobrecarga se deberá ingresar en kg/m2 y posteriormente el programa realizará la operación 

correspondiente para que la sobrecarga tenga como unidades kg/m, al igual que la fuerza 

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

 

 

Coeficientes sísmicos y sobrecarga. 

 

Respecto a los coeficientes sísmicos, estos serán introducidos en ambas direcciones tomando 

como referencia el plano, es decir tanto vertical como horizontal, para que posteriormente se 

multiplique por la sumatoria del peso propio de la dovela y por la sobrecarga calculada, 

tal y como se ve en la fórmula siguiente 

 

Donde: 

S=Fuerza sísmica 

Cs=Coeficiente sísmico. 

Q=Sobrecarga calculada 

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

 

7) Para este siguiente punto lo único que se debe de realizar es introducir el peso volumétrico 

de agua, o en su caso del líquido que se encontró en el talud. Este dato debe de ser introducido 

en kg/m3 para obtener compatibilidad de unidades al momento de realizar las operaciones 

correspondientes. 
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Es importante indicar la altura que este líquido tiene respecto el pie del talud, la cual se 

considera como la cota inicial, ubicada en 0 m. Este dato es relevante ya que es a partir de ahí 

de donde se tomará en cuenta el valor de la presión hidrostática. 

   

 

8) En la siguiente tabla se debe introducir ciertas características correspondientes a cada uno 

de los 4 estratos que se están analizando, tal y como la cohesión, el peso volumétrico de cada 

estrato, el ángulo de fricción interna y la cota en la que se encuentra dicho estrato, al igual que 

para la presión hidrostática, se debe de considerar la cota 0 m al pie del talud, entiéndase en 

este caso que la “Altura” (como aparece en la tabla) es el espesor que tiene cada estrato pero 

teniendo siempre como referencia el pie del talud. 

 

 

Tabla 3.2 Características de cada estrato 

 

9) Y finalmente, se obtiene la tabla resumen con los resultados de los cálculos realizados por 

el programa, en ella se puede ver paso a paso los valores que se necesitarán para finalmente 

proponer un factor de seguridad y después verificar si se obtiene el mismo factor de seguridad 

utilizando la fórmula correspondiente al método de Bishop.  
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Para este último paso se debe de recordar que este método es iterativo por lo que en la mayor 

parte de las veces el factor de seguridad propuesto no es igual al calculado por lo que es 

necesario proponer un nuevo valor para realizar los cálculos y nuevamente comparar, así hasta 

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

 

 

 

Tabla 3.3 Ejemplo de tabla resumen. 
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CAPÍTULO IV.  EJEMPLOS Y COMPARACIONES ENTRE LOS MÉTODOS 

COMUNES PARA ANÁLISIS DE TALUDES. 

Este penúltimo capítulo será la parte práctica de la tesis en la cual se podrá visualizar diferentes 

ejercicios que servirán como ejemplos tanto para evidenciar el potencial del programa creado 

en Excel, el cual sirve para el análisis de taludes de hasta 4 estratos diferentes, así como de 

poder realizar comparaciones entre los distintos métodos antes mencionados en el capítulo 1.  

 

IV.I. Ejemplo del nuevo método, utilizando suelos heterogéneos. 

En esta sección se pondrán ejemplos claros de suelos heterogéneos comunes en la práctica y 

para los cuales fue creado principalmente este proyecto de tesis, un primer ejemplo es el caso 

siguiente. 

 

La geometría del talud deberá ser un dato por parte del usuario, para este caso 

específicamente, los datos son los siguientes:  

 

Se considerará la siguiente sobrecarga: 

 

Para este preciso ejemplo se considerará un peso volumétrico del agua estándar en cálculos, y 

el nivel freático es de 8m: 
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Los datos siguientes son de diferentes tobas de la zona de los Pedregales de la ciudad de 

México: 

 

Tabla 4.1 Características de diferentes tobas 

 

Figura 4.1 Geometría del talud. 

 

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

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

 

Tabla 4.3 Resumen de estrato 2 

 

Tabla 4.4 Resumen de estrato 3 
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Tabla 4.5 Resumen de estrato 4 

 

Tabla 4.6 Resumen de resumen de 4 estratos 

 

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

características del talud en análisis: 
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IV.II. Ejemplo comparativo con los otros métodos. 

El siguiente ejercicio se realizará con 4 métodos distintos que son el método de Janbú, el 

método de Bishop y Morgenstern, el método simplificado del Ing. Agustín Deméneghi y 

finalmente el método programado en Excel hecho para esta presente tesis. 

 

Figura 4.2 Ejemplo talud homogéneo. 

IV.II. I. Método de Janbú. 
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IV.II. II.Método de Bishop y Morgenstern. 

 

IV.II. III. Método simplificado del Ingeniero Agustín Deméneghi. 
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IV. II. IV. Método programado en Excel por Domínguez Martín  

Como parte inicial del proceso debemos ingresar los datos siguientes: 

Para este caso se aproxima una figura geometría muy parecida a la del talud en análisis: 

 

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

para todos los estratos son iguales: 

 

Tabla 4.7 Datos del estrato del talud homogéneo  

 

La altura del nivel freático es de 6m y el peso volumétrico del agua es el estándar: 

 

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

 

Posteriormente obtendremos una tabla de resultados como las siguientes: 
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Tabla 4.8 Resultados de talud homogéneo 

 

Para este caso solo obtenemos datos en la primera tabla denominada ESTRATO 1, y a partir 

de la tabla ESTRATO 2 (como se observa en la imagen) obtenemos valores de cero debido a 

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

 

  

La siguiente tabla es el resumen de los calculados realizados por dovela, con relación a las 

fuerzas resistentes y a las fuerzas actuantes, para posteriormente sumar cada uno de los valores 

y empezar a iterar con valores aproximados al factor de seguridad, ya que como se explicó con 

anterioridad el método es iterativo y en un inicio se debe de intentar aproximar dicho valor y 

posteriormente se calculará el factor de seguridad real con la metodología que ya fue explicada, 

si el valor calculado no es el mismo al propuesto se recomienda utilizar este valor que se calculó 
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de tal manera que en una segunda iteración este valor pasará a ser el valor aproximado 

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

propuesto sean iguales. 

 

 

Tabla 4.9 Resumen de análisis de talud homogéneo 

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

F.S.= 1.2009788 

 

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

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

es verídico ya que el resultado está dentro del margen de error, además de que este resultado 

es más conservador que el resto por lo que se está de lado de la seguridad.  

En la siguiente tabla resumen se puede visualizar los resultados. 

 Método Janbú Método Bishop 

y Morgenstern 

Método 

simplificado 

Ing Deméneghi 

Método 

programado 

Domínguez 

Martín 

F.S= 1.339 1.465 1.35 1.2009788 

 

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

Para esta presenta tesis se ha cumplido los objetivos y alcances propuestos en el inicio del 

mismo, ya que principalmente se logró diseñar un programa computarizado capaz de analizar 

la estabilidad de un talud, lo cual como se mencionó en un principio, era el objetivo principal, 

posteriormente se añadieron ciertas mejoras que hacen de esta presente tesis un proyecto de 

mayor relevancia en la práctica profesional, dentro de estas mejoras están las siguientes:  

 

1) Se logró diseñar un programa para el análisis de un talud con suelo cohesivo-

friccionante; el cuál además puede ser heterogéneo (hasta 4 estratos diferentes), lo que 

usualmente se encuentra más en el diseño de la práctica profesional. 

2) Además, este programa se diseñó en un software que es muy común dentro de los 

programas básicos que suele tener cargada una computadora, como lo es “Excel”, por 

lo que este programa se puede considerar fácil y práctico en su utilización. 

3) A lo largo de la programación de prueba y error que se ha hecho con este programa se 

pudo observar ciertos errores mínimos que se presentan en los cálculos del método de 

Bishop, esto se ve principalmente en la geometría del talud, la cual es realmente 

complicada programar con exactitud, sin embargo, como ya se comentó este error es 

mínimo y está del lado de la seguridad por lo que puede entenderse que no se correrá 

ningún tipo de riesgo al momento de utilizar el presente programa. 

4) Un mejoramiento que se podría agregar a este programa podría ser el dar la oportunidad 

de elegir al usuario una mayor cantidad de estratos para el talud ya que esto beneficiaría 

el diseño de dicho usuario, sin embargo, se debe de considerar utilizar otro software 

con mayor potencial que Excel ya que este programa tiene ciertas limitantes que 

impedirían la correcta programación de dicho programa con esas características en 

particular. 
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