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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Bl fin de este trabajo es presentar algunos de los métodos
mi8 recientes para el cilculo de la estabilidad de taludes y en
base a sus caracteristicas determinar cuales son ' los mis

apropiados para diferentes casos.

Se comprende bajo el nombre genérico de -talud cualquier
superficie inclinada respecto a la horizontal que haya de adoptar
de manera temporal o permanente las estructuras de tierra, bien
sea en forma natural o como consecuencia de la intervencién
humana, en una obra de ingenier{a. Desde este punto de vista los
taludes se dividen en naturales (laderas) o artificiales (cortes

y terraplenes).

El desarrollo de las actuales vias de comunicacién, tales
como caminos, canales o ferrocarriles, asi como el impulso que ha
tenido de la construccidn de presas de tierra em los ultimos afios
ha incrementado la importancia del disefio y construccidn de

taludes. El estudio racional de estas estructuras comienza con



el desarrollo de la Mecanica de Suelos moderna (Terzaghi 1920)
que  aplica al disefio de taludes normas y criterios  que
sistematicamente toma en en cuenta las propiedades mecinicas e
hidriulicas de los suelos , obteniendo expresiones sobre bases
firmes y desarrollando las ideas te4ricas que permiten conocer
cada vez ' mis detalladamente el funcionamiento particular de

égtas.

Mientras los problemas tedricos de estabilidad de taludes
distan de estar resueltos y constituyen un reto para los
investigadores, los aspectos pricticos del problema estin. mejor
definidos; hoy se construyen taludes muy importantes con factores
de Beguridad de alrededor del 1.5 (F8<1.5) , 1lo cual es
indicativo de que los métodos actuales, s8i bien poco
patisfactorios tedéricamente, funcionan adecuadamente en la
practica; es mis cuando 0808 métodos 80 han aplicado
cuidadosamente, tras haber investigado = correctamente las
propiedades de los 8uelos, la posibilidad de una falla

catastréfica ha demostrado ser muy pequefia.

A.) TIPOS Y CAUSAS DR PALLAS MAS COMUNES



Los tipos de fallas mis comunes son los que se mencionan a

continuacidn:

A.1.~ Falla por deslizamiento superficial.

Cualquier talud esti sujeto a fuerzas naturales que tienden
a deslizar las particulas y porciones del suelo prdximas a su
frontera ; el fenSmeno es mis intenso cerca de la superficie
inclinada del talud a causa de 1la falta de presidén normal
confinante como una consecuencia de este fenomeno, la zona puede
quedar sujeta a un flujo viscoso que generalmente se desarrolla

con extraordinaria lentitud.

A.2.~ Falla por deslizamiento en laderas naturales sobre

superficies de falla preoxistentes.

Bn muchas laderas naturales existe una costra importante . de
material que se encuentra en movimiento hacia abajo por un
proceso de deformacidn bajo esfuerzo cortante en partes mis
profundas, vy que llega en muchas ocasiones a producir una
vordadpra superficie de falla. La mayor parte de este tipo de

movimientos estiAn asociados a ciertas estratigrafias favorables a



ellos, al mismo tiempo que a flujos estacionales de agua en el

interior de la ladera.

A.3.- Palla por movimiento del cuerpo del talud.

Pueden ocurrir en los taludes movimientos bruscos que
afectan a masas considerables de suelo, con sBuperficies de falla
que penetran profundamente en su cuerpo. REste fendmeno, que
recibe comunmente el nombre de deslizamiento de tierras, puede
ocurrir de dos maneras. En primer lugar, en el caso en el cual se
define una superficie de falla curva o una superficie de
revolucién si se hace anilisis tridimensional, a lo largo de la
cual ocurre el movimiento del talud. Esta superficie forma una
traza con el plano del papel que puede agimilarse a una
circunferencia. Estas son las fallas por rotacisén. En segundo
lugar, se tienen las fallas que ocurren a lo largo de superficies
d4biles, asimilibles a un plano en el cuerpo del talud o en ;u
terreno de cimentacistn, Bstos planos d¢biles  suelen  ser
horizontales o muy poco inclinados respecto a la horizontal.

Estas son las fallas por traslacién.

Las fallas por rotacidén pueden presentarase cuando  la



superficie de falla pasa por el pie del talud, sin interesar - el
terreno de cimentacién o cuando pasa adelante del pie, afectando

al terreno en que el talud se apoya (falla de base).(fig 1.1)

Carena dai lelvd
- p =
Cuarpo del ilud
H,cliure ¢l telud

'8, Gnquio del tatud 1

Tercane da \‘-...__-.—"" e mammsnsowl
cmantecidn e /,/f‘{'!'(‘,"" /VA//J' Y
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Pig. 1.1 Pallas en el cuerpo del talud

a) Nomenclatura

b) Fallas por rotacién
I Local
I1 Por el pie del talud
I1I De base

c) Palla por traslaci4dn sobre un

plano débil.

A.4.- Palla de flujos.

Este tipo de falla consiste en movimientos moderadamente



rapidos de zonas localizadas de una ladera natural, de manera que

el movimiento en s{ y la distribucién aparente de velocidades

los desplazamientos asemejan el fluir de un li quido viscoso.

existe en B{ una superficie de falla o esta se desarrolla en

lapso muy breve al inicio del fendmeno.

A.5.- Pallas por erosién.

Bstas son fallas de tipo superficial pruvocadas

Y

No

un

por

arrastres de viento, agua, o algin otro agente erosivo, en 1los

taludes. El fendmeno es tanto mis notorio cuanto mis empinadas

gean las laderas de los taludes.

A.6,- Fallas por licuacién.,

Bstas fallas ocurren cuando en la zona de = deslizamiento

suelo pasa rapidamente de una condicién firme a

correspondiente a una suspensitén, con pérdida casi total

resistencia al esfuerzo cortante.

el..

la

de



B.) DESCRIPCION DE METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD MAS COMUNES

Para empezar, es necesario establecer el hecho de que 1la
- determinacién del estado de esfuerzos en los diferentes puntos
del medio, material que constituye un talud, es un problema aun
no resuelto en la actualidad, ni aun para casos idealizados, como

seria suponer el material eldstico o plastico.

Los métodos de anAlisis de estabilidad de taludes gse pueden

dividir en las siguientes clases:

1.- Métodos basados en el anilisie de su equilibrio limite.
2.~ Métodos basados en el elemento finito.

3.~ Anislisis tridimensional.

4.~ Anilisis probabilista.

5.- Andlisis en el tiompo.

6.~ Anilisis de rotura progresiva. s -

7.- Anilisis variacional.

Los métodos basados en anilisis variacional no seran motivo
de estudio de esta tesis, por ser métodos muy elaborados que

pregsentan resultados parecidos a los obtenidos con los  métodos



tradicionales.

Los métodos mas comunes hoy en dia son los que se conocen
como métodos de equilibrio limite. Todos estos métodos consisten
en imaginar un mecanismo de falla para el talud y en aplicar 1los
criterios de resistencia del material, para determinar si hay o
no, posibilidad de que el mecanismo supuesto llegue a
presentarse. Por ser estos los métodos mAs usados, se presentari
a continuacién una breve descripcién de los considerados como los
mis representativos. Los otros métodos que no caen dentro de esta

clasificacién sersn presentados en los capi tulos siguientes.

EBn el campo de los taludes existen métodos pioneros como el
desarrollado por Collin (1845) gqgue menciona por primera vez
superficies de deslizamiento curvas en las fallas de taludes.
Estas ideas fueron retomadas en Suecia (1916) por _ Peterson -y
posteriormente por W. Fellenius (1927). La Escuela Sueca propuso
agimilar la superficie de falla real, a una cilindrica cuya traza
con el plano del papel, sea un arco de circunferencia; con esto
se buscaba facilidad de cilculo, vya que desde un principio se
reconoci¢ que la falla circular no representa estrictamente al

mecanismo real. De estas teor{as iniciales se han derivado muchos



matodos como los de W. Fellenius, Bishop, y Janbu que seran

brevemente descritos a continuacisn.

En primer lugar, &e propone un clrculo de falla a la
eleccion y la masa de tierra deslizante se divide en dovelas (fig
1.2), a mayor nimero de estas, serid mas confiable el resultado
obtenido. El equilibrio de cada dovela puede analizarse como 8Se
muestra en la figura 1.2b donde Wi es el peso de la dovela de
espesor unitario, las fuerzas N{ y T{ son las reacciones normal y
tangencial del suelo a lo largo de la superficie de deslizamiento
AL{. Las dovelas adyacentés 4 la {-esima ejercen ciertas acciones
sobre ¢sta, que pueden repressntarse por las fuerzas normales Pi

Y Bz Yy por las tangenciales T: y 2.

Fig. 1.2 Procedimiento de Fellemius



En el procedimiento de Fellenius se presenta la hipstesis de
que el efecto de las fuerzas P« y P2 se contrarresta; es decir,
congidera que esas fuerzas son iguales, colineales y contrarias.
También se acepta que el momento producido por las fuerzas Ti1 Y
T2, que se consideran de igual magnitud, es despreciable. Estas
hipstesis equivalen a considerar que cada dovela actia en forma

independiente de las demis y que N{ y T! equilibran a Wi.

Bl coeficiente Ni/ALi se acepta como una buena aproximacién
al valor de ¢i, presidn normal actuante en el arco ALY, que se
considera constante en esa longitud. Con ese valor de oi puede
entrarse a la ley de resistencia al esfuerzo cortante que se haya
obtenido de una prueba (fig 1.3) y determinar ahi el valor de s,
resistencia al esfuerzo cortante que se supone constante en todo

el -arco ALl.
LY S

—
- 14

{e)

Pig. 1.3 Ley de resistencia al esfuerzo
cortante,

10



Puede calcularse el momento motor debido al peso de las
dovelas como

Mn = RX | TL |

La componente normal del peso de la dovela Ni, pasa por el
centro del radio de giro (6=0), por ser la superficie de falla un
arco de Fircunfetencia, Y por lo tanto no da momento respecto a
aquel punto. Bn caso de existir sobrecarga se calculari su
momento correspondiente y afiadirse al momento obtenido

anteriormente.

El momento resistente es debido a la resistencia al esfuerzo
cortante si, que se desarrolla en la superficie de deslizamiento

de ‘cada dovela y vale:
MR = RZ 8l ALY
S8e acepta nuevamente que la resistencia maxima al esfuerzo
cortante se desarrolla al un{sono en todo punto de la superficie

de falla hipotética, 1o cual no sucede realmente debido a 1a

concentracisn de esfuerzos que se producen en ciertas zonas,  las

11



que tienden a generar mis bien fallas progresivas.

Finalmente el factor de seguridad se calcula como

_ Tai ALl

Ps= 2 o
Vo PR

Bl método de Bishop simplificado supone que la
superficie de falla es circular y que existen fuerzas entre
dovelas. El método supone dichas fuerzas horizontales (6 =0 ) Se
puede inferir, con solo contar el numero de ecuaciones y el
numero de incAgnitas, que esta suposicidn no es compatible con
las tres condiciones de equilibrio, de tal manera que sbélo se
gatisfariA el equilibrio vertical y el de momentos, dejandose sin

resolver el equilibrio horizontal.

La formulacidn del método lleva a una ecuacidn implicita &él
factor de seguridad F;
Fomo =% p/ (1 + ai/F)
donde m o8 el momento motor reducido ( momento motor entre el
radios
n

go= ¥ W sen a
1

P Y a son parimetros que representan al momento resistente

12



p= {c - U tan ¢) (1 + W tan $) cos a

a= tan ¢ tan o

De tal manera que se puede reescribir la ecuacisn del factor

gseguridad como

F P1 ¥ P2 e F Pn
= + .
i T T i ¥+ an

o 8i se multiplica por sus denominadores

Pn+b‘ P“-14' '..‘"b =0

n

donde los parAmetros b son una combinacién de mp, ai y pi.

La ecuacitn del método simplificado de Bishop es

un

polinomio de orden n que tendrd , generalmente, tantas raices

como nimero de dovelas usadas para dividir la masa deslizante,

8in embargo, puede demostrarse que la twnica raiz que tiene

significado f{Bico es la mayor.

Los términos de la derecha de la ecuacién representan

contribucisén de cada dovela al momento resistente.

Bl m¢todo de Janbu obtiene sus ecuaciones fundamentalek

los siguientes puntos:

13
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a) Propiedades del suelo
cL' +(cri - u )tanqbl'

T = 3 v=1,n

donde 1. = resistencia al esfuerzo cortante

¢« = esfuerzo normal total actuante en la base de la dovela

u = presisn de poro
¢' = cohesisn aparente
1
¢' = Angulo de friccisdn interna efectivo

13

P8 = factor de seguridad

b) Bquilibrio vertical
ot = P+ ti - Ti tan aii=l,n
donde pi = AW/ Axi = yi zi + @ + APi/Axi
ti = ATV/AXi
¥i = peso espect fico del suelo

AW = fuerza resultante de qgiAxi, piziAxi y AR

c) Equlibrio horizontal:

ABi = { oi tan i + Ti )} Axi - AQi=1;n
d) Equlibrio de momentos

Se toman momentos con respacto al centro de la base de cada

14



dovela.

@) Condiciones de frontera

£f) Bquiiibrio de momentos general

S8e toman momentos con respecto al centro del radio de giro
de la superficie de falla, obteniéndose as{ una acuacién

adicional

Con estas condiciones, dado que el nimero de incégnitas es
mayor al mimero de ecuaciones, la solucidén es estiticamente
indeterminada. Para evitar ésto Janbu supone quo se éonoca ol
punto de aplicacisn de las fuerzas en cada dovela. Con esto el
numero de ecuaciones es mayor que el nimerc de incdgnitas por 1o
que el sistema tiene un nomero infinito de soluciones. Para
solucionar este nuevo problema Janbu aupone que las dovelas

tienen un ancho infinitesimal con lo que se elimina una de las

15



acuaciones y se obtiene la aiguiente ecuacisn;

. Y. Y.
‘I‘,—Rtanmbhm" 'z'qu

La solucisn se obtiene iteranda, se supone primero un valar
del factor de seguridad con el que s8e ohtienes un valor del
cortante entre dovelas. Retp se repite hasta qus el mtodo
converge, aunque cuando se considera um gran numero de dovelas

este puede no converger,

Bn los capf tylos subsacuentes se explicarian los mstodos para
eatudio de estabilidad de taludes que na se bhasan en el
equilibrie limite, y tambisn se harA una breve resefa de los
ultimos avances y caractari{gticas relacionadas con este tipo de

mstodos,

-
-]



CAPITULO IT

MBTOROS BABADOE RN BRI, RQUILIRRIO LIMITR

BEatos mdtedos utilizan casi en sy totalidad la tégnieca
de dovelas verticales, lo que deriva en la necesidad de
intreducir una serie de hipstesis para rvesolverlos ya que  @e
trata de prablemas estiticamente indeterminados, La exactitud de
la solucién dependera de las caracterigticag de 1la hipstesis

introducida,

Bn el cuadro 2,1 4e presentan las hipotesis vy
limitaciones de los métodos oligsicos de cileoule con dovelas mam

fracuentemsnte usados,

Pe  los numercsos  sstudics  qua. se . han . realizado
comparando log resultados de los distintos mstodos (Whitman vy
Bailay, 1967; Duncan y Wright, 1980; Predlund, Krahan y Pufahl,

1981) ge ha llegado a las siguientes conclusiones;

17
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Janbu Qedoratinade
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CoNDICION 03 ROILIARIO 10 ot
LA
No cunple squilibrio du fuernas Citealar
dortzontalen a1 nonsatos en dovalas,
Cusple todas las condiciones do Cureular
wuilibrie.
To satisface o squilldrio do mo-  Arbittaria

netos,

atisface squilibeio {nalvo nomantos Aiditraria
a 1s ultin pdamda).

To satisface ol oquilibeio do won-  Circuda
etos,
Satusface todas Las cordicionss do  Arditeatia

squilibrio.

fatinface todus Les condicionn & Cireular
wuilibrie.

To cunple aquilidrio dv fuezzas Bord-Aeditzarla
roetales 1 acnentos e lae todindin,

Cunple todas las condiciones do
aeidibrio.

Cumple todas Tuo risiictones de Circular

quilibiia
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Terotes paquenas $i suparficie as circular, o toma
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Compuesta {eir~ Analogo 4 Norgeastarn y Price en forma discrata,
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woasnton ep cada robanada. Solucton fterativa por
caleulo racusivo, .



- Los métodos que cumplen con todas las ecuaciones de equlibrio
proporcionan valores del coeficiente de seguridad muy parecidos

entre s8i ( variaciones menores del 5% ).

- Bl método de Bishop simplificado proporciona practicamente los
mismos resultados, gque los métodos que cumplen todas la
aecuaciones de equilibrio cuando la superficie de rotura tiende a
ger circular {con errores menores del 5% para un amplio margen de

condiciones).

- El método de Fellenius ( método ordinario ) puede proporcionar
errores significativos en anilsis con esfuerzos efectivos cuando

existe presisn de poro.

- Dentro de los métodos basados en el equlibrio de fuerzas el
debido a Lowe y Karafiath {(1960) es el que proporciona resultados
mAs razonables, aunque los errores pueden llegar al 10% cuando
¢=0. Con otras hipstesis acerca de la inclinaci4n de las fuerzas
entre dovelas, los errores pueden llegar a ser del 30%, lo que
demuestra que estos métodos son muy sensibles a la orientacién de

las fuerzas en los bordes laterales.

19



Kisiel et al, (1981) comparan los resultados de los
metodos de Bishop y el de Janbu con los obtenidos para 1la cota
superior del problema usando el método de las caracter{sticas.
Los autores llegan a la conclusién de que los resultados de 1los
métodos que se basan en el equilibrio limite son muy parecidos a

los obtenidos con anilisis plasticos mis elaborados.

Otra manera de estudiar el problema, consiste en
dividir la masa del suelo en una serie de dovelas no verticales,
- en otras palabras bloques rigidos de forma cualquiera. Sarma
{1979) establece un m¢todo basandose en esta caracter{sticas de
analisis. Bn los bordes de los bloques se considera que las
fuerzas normales y tangenciales estin ligadas por el criterio de
rotura Mohr- Coulomb ( Be introduce un factor de seguridad que es
el mismo en los bordes laterales y en los bordes inferiores de
los bloques, o se considera un valor Ke de forma que las fuerzas
de masa asociadas a una aceleracisn horizontal Ke.g produzca el
deslizamiento horizontal). Se plantea el equlibrio de las fuerzas
horizontales y verticales en cada bloque, Yy el resultado se
compruaeba estableciendo el equilibrio de momentos y viendo si el
punto de aplicacién de las fuerzas normales caen en el tercio

medio del borde. Dado que el equilibrio de momentos no interviene

20



en el calculo del factor de seguridad, puede solucionarse: el
problema usando muy pocas dovelas. La orientacisn de los bordes
laterales de los bloques se va variando hasta encontrar un factor
de seguridad minimo. Dado que es8 necesaric realizar muchas
iteraciones, este método resulta de dificil aplicacién cuando no

s8e conoce la superficie de deslizamiento.

Sarma comprobs que la resistencia del suelo en las
superficies de deslizamiento internas afecta al valor de factor
de seguridad. Rata condicisn deberi tomarse en cuenta al realizar

estudios de analisis retrospectivo. (fig 2.1)

o Fea 20
)4 = —

=]

0 15

Fig. 2.1 Método de Sarma. Variacisn del ingulo
de rozamiento residual en la super-
ficie de deslizamiento en funcién de
la cohesisén en las superficies inte-
riores.

21



El método de Sarma es utilizado por Hoek (1983) para
analizar taludes en roca figurada., Junto a los bordes de - dovelas
inclinadas cuya pendiente se obtiene minimizando el factor de
seguridad, se pueden considerar bordes inclinados de pendiente
prefijada asociada a discontinuidades preexistentes. Por otra
parte, Hoek incorpora al método de Sarma criterios de rotura

distintos del Mohr-Coulomb, con gran facilidad.

El equilibrio de bloques con paredes inclinadas
laterales es también considerado por Martins, Reis y Matos (1981)
Y Martins (1981). El problema de la estabilidad se resuelve como
un problema de optimizacién mediante el uso de 1las téchicas de
programacisn lineal. Para un determinado factor de seguridad, se
calcula el factor A de maximizacién de las cargas que conduce a
la rotura. 8i tras el cilculo resulta que A es diferente de ‘uno
se cambia F hasta que la solucién para el factor -de seguridad
dado sea A=1. Las ecuaciones lineales de equilibrio de los
bloques, junto a la condicidn de rotura en los bordes internos vy
externos de los mismos son las condiciones que restringen la
maximizacisén del parimetro )\ para cada P determinado. Bl problema

de programacisdn planteado se resuelve madiante el método simplex.,
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De manera paralela al desarrollo de métodos -« de
equilibrio limite, se han elaborado nuevas graficas y tiblas que
permiten resolver rapidamente los problemas de la estabilidad de
taludes con la geometria mis frecuente. Cousins (1976) presenta
una serie de grificas de gran interés por la. gran cantidad de
parametros que intervienen y por su exactitud y facilidad de uso.
Los resultados presentadcs en estas graficas fueron obtenidos

basindose en una variante al método de Taylor. (Ver figura 2.2)
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Fig. 2.2 Abacos de Cousins.
Nr= F y H/c'
X c¢ = tan ¢'/{c'/yH)
ru= relacién de presisn de agua (u/yh)
D= factor de profundidad del estato duro

Los métodos de equlibrio limite, a pesar de ser muy

rigurosos, presentan una serie de inconvenientes debido a las
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hipStesis acerca del comportamiento del . suelo en las que se
basan. A continuaci4én se presentan una serie de criticas a estos

métodos (Rochelle y Marsal 1981, Tavenas 1980):

- Las esfuerzos efectivos normales se suponen independientes de
la ley esfuerzo-deformacisn del suelo, considerandose tan s4lo el
equilibrio estitico de 1las dovelas para su  cilculo. En
condiciones préximas a la rotura, las distribuciones de esfuerzos

reales puede diferir de las supuestas.

- Bl suelo Be supone que sa comporta como un s&lido r{gido
perfectamente plistico y por lo tanto no se tienen en cuenta los
comportamientos de rigidizacién o reblandecimiento que se pueden
dar en guelos. En realidad la resistencia de los mismos depende

de las deformaciones sufridas.

- Los factores de seguridad locales se suponen constantes e
iguales al factor de seguridad global. S5i el factor de seguridad
es mayor que 1, esta hipotesis no es factible en  la realidad,
debido a las diferencias de las trayectorias de esfuerzo en cada

punto.
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- Se supone vAlido el criterio de Mohr-Coulomb. Sin embargo, 1la
resistencia del suelo puede estar dada por la forma de su
superficie limite de estado. Rsta superficie dependeri de las
relaciones de las condiciones de preconsolidacién del suelo.
Cuando la trayectoria de esfuerzos llega a la superficie 1limite
de estado, se empiezan a producir deformaciones de tipo plastico.
La trayectoria de esfuerzos seguida por el suelo hasta la rotura,
dependeris , en el casoc de que s8e produzca en condiciones no
drenadas, de la porosidad del suelo y por tanto la resistencia no

dependera sélo del esfuerzo confinante, como supone Mohr-Coulomb.

- Tavenas (1980) expone que s8i s8se supone que la resistencia

movilizada se obtiene de las siguientes expresiones

' ' ' '
1=S+LEM=(&+O')M: (a + 0') tan p
P ¥ ¥
Jtan ¢' = gf '
P—EEE-; ; a = c' cotan ¢

para un suelo horizontal, el factor de seguridad deberia ser
infinito. Esto solo puede ocurrir si p=0, o sea , para el caso de
estado de esfuerzos isotrépicos. Para el caso mis general en 'que,

o1=Ko ot con Ro diferente de 1, el factor de seguridad
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resultante para un suelo horizontal puede llegar a tener valores
tan bajos como 1.6. Bsto quiere decir que en suelos con un estado
de carga anisotrdpico la fdrmula clisica puede ser puesta en

duda.

- En base a los puntos anteriores, se puede ver en la figura 2.3
que la definicién matemitica del grado de movilizacisn de la
resistencia, implica una trayectoria de esfuerzos hasta la rotura
que raramente se da en los casos reales. Por lo tanto el valor

local de P puede estar afectado por un error.

59
]

\\
\

Fig. 2.3 Trayectorias de tensiones (esfuerzos)

en diferentes casos:

18. Supuesta en excavacién suelo sobre-
consolidado

1e. Supuesta en terraplen arcilla blanda

2. Tipica en terraplenes en arcilla
blanda

3. Tipica en excavaciones con suelos
sobreconsolidados
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Aparte de las consideraciones anteriores, hay que tener
presente que los resultados obtenidos con los métodos de
equilibrio limite pueden ser erroneos, dado que la solucién del
problema matemitico planteado no es Unica. Soriano (1976)
ostablece esta multiplicidad de soluciones y presenta m&étodos
iterativos para encontrar la solucién del sistema de ecuaciones
no lineales, que en general resulta de plantear la solucién del
problema. Rn la figura 2.4 pueden verse dos distribuciones de
esfuerzos cortantes y l{nea de accién de las fuerzas horizontales
en los bordes de las dovelas. Las soluciones conducen a factores
de saeguridad de 0.79 y 0.65. Sin embargo, 8%lo una de las
soluciones proporciona valores admisibles para los esfuerzos y
1{ neas de accisn de las fuerzas horizontales. Por lo tanto, 1la
aceptacion de las soluciones sin un estudio a fondo puede

conducir a errores.importantes.

Estas cr{ ticas ponen de manifiesto que aunque existen
métodos de aceptacisdn general que conducen a resultados que se
ajustan relativamente bién a la realidad, el problema no esti

enteramente resuelto.
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Pig. 2.4 Dpistribucién de tensiones (esfuerzos)
Y lineas de paso de fuerzas horizonta-
les polucisn de un misno problema re-
sueitc segiun el mé¢todo de Chugh
(a) Solucién admisible
(b) 8olucién no admisible

DEFINICION DE LA SUPERFICIE DE DESLIZAMIRNTO

Uno de los aspectos mis importantes de los métodos

equilibrio limite, es

la busqueda de la

superficie

deslizamiento cuyo factor de seguridad sea el minimo.
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Pueden considerarse tres métodos para encontrar la

superficie mis desfavorable:

A.) Generacién de una multitud de superficies, Calculo de 1los
factores de seguridad hasta encontrar el mis desfavorable.
B.) Bmpleo de métodos numéricos sofisticados para encontrar la

superficie pésima como un problema de optimizacisén.
A,) Generacién sistemitica o aleatoria de superficies

La generacisén de superficie para mstodos que usan
superficies de rotura circular, se lleva a cabo definiendo una
malla de centros para los circulogs ¥y un nimero determinado ds
circulos de distinto radio desde cada centro. Un método anilogo
es usado por Huang y Avery (1976), con espirales logar{ tmicas. La
busqueda puede limitarse introduciendo restricciones a la
superficie de rotura, y se puede facilitar si se toma en cuenta
que en suelos homogéneos los centros de los circulos de igual
factor de seguridad tienden a formar linea elipticas. 8in
embargo, resulta complicado encontrar circulos wmis desfavorables
en presencia de terrenos heterogsneos de geometr{a complicada

(Alonso 1982); en esos casos , pequefias variaciones de centros o
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radios de c{rculos pueden causar variaciones grandes del factor
de geguridad. Dado que la bisqueda se limita a un numero finito
de centros y radios, en estos casos es dificil asegurar que se ha

obtenido el factor de seguridad minimo.

Otra manera de encontrar la superficie ms
desfavorable, es utilizando métodos de generacién aleatoria de
las mismas. Siegel (1976) en su programa STABL utiliza esta
técnica. Las superficies circulares quedan determinadas por el
punto de salida de las mismas, la longitud de la base de las
dovelas, la pendiente de la base de la (ltima dovela {8) y por la
variaci4én de las pendientes de las bases de dos dovelas
consecutivas (A8). Fijados los dos primeros parametros, se
generan dos nimeros aleatorios que proporcionan las pendientes de
las bases de las dovelas entre unos limite prefijados (fig 2.5).
Adicionalmente, se fijan restricciones 'a la localizacién Yy
pendiente del punto de corte de la superficie de rotura con la

cabeza del talud.
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Fig. 2.5 Generacién aleatoria de cifrculos.
(segin Siegel 1975)

La mayor utilidad de la generacisn aleatoria de
superficies se da para aupert‘icies de rotura  irregulares. En
estos casos se generan y analizan superficies de rotura situadas
en zonas previamente definidas por métodos que utilicen circulos
o por el usuario. Siegel extiende 1la generacitn aleatoria de

circulos a superficies irregulares. En estos casos, la longitud

de la base de cada dovela.y el cambio de pendiente entre cada dos -

dovelas varia aleatoriamente a lo largo de la  superficie dentro

de unos l{mite prefijados. (fig 2.6)
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Pig. 2.6 Generacién aleatoria de superficies no
circulares.
(a) Sobre regién deducida por otros
métodos
(b) Sobre regién mis débil
(sequn Siegel 1975)

B.) Métodos numéricos de basqueda de la puperficie mAB

desfavorable

Estos mitodos buscan la superficie mis desfavorable sin
tener que calcular todas. Celestino y Duncan (1981) utilizan un '
procedimiento numérico de minimizacidn de funciones de varias
variables, que se basa en que la posicidn éptima de cada punto

que define dovelas, puede ﬁer estimada basandose en conocer COmO
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varia el factor de seguridad al variar la posicién de ese punto
manteniendo los restantes fijos y que el minimo parcial de P con
respecto a las coordenadas de cada punto, que define dovelas
puede ser calculado suponiendo una aproximacién parabslica. Este
método conduce a un proceso iterativo, que finaliza cuando las
derivadas de F respecto a las coordenadas de todos los puntos que
definen la superficie de deslizamiento tienen valores menores a
un cierto limite prefijado. Este método también ha sido utilizado

para anilisis probabili sticos.

Baker {1980) utiliza como procedimiento de minimizacisn
las tecnicas de programacién dindmica utilizada en 1a
optimizacion de problemas de decisiones secuenciales. En cada
etapa, el sistema puede estar en un nimero finito de estados, Yy
por tanto existe un numero finito de trayectorias posibles; se
busca la trayectoria que conduce a un minimo valor, para. una
funcién suma de unas cantidades asociadas al camino recorrido
entre dod estados de dos etapas sucesivas. La figura 2.7 presenta

un easquema del problema resuelto por este método.

Con estos procedimientos de minimizacién es posible

reducir el coeficiente de Beguridad obtenido por otros métodos Y
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dado como mi nimo. Las reducciones encontradas no suelen superar
, este porcentaje puede ser importante

el 10 8 (fig 2.8). AJn ast
pués no es posible trabajar con amplios mirgenes de seguridad.
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Fig. 2.7 Mstodo de programacidn dinimica
aplicado al cilculo de la estabi-

lidad de taludes. (Baker 1980)

34



c'329U/m?
#320° 0
y=192Um® us

. NS
Fa2gr 7
(F2208) Siie

ta) ype\92t/m? b)

Fa 175 58
{F=176) ST -

Fs182
[F=183)

F5="77
lel 1

Pig. 2.8 Comparacién de los resultados de
. Krahn y Predlund con ol anilisis
de Baker
------ Superficie considerada por Krahn
Fredlund como cri tica.
— Superficie critica por programa
cién dinsmica. -
(F=) Factor de seguridad de Krahn y
Fredlund
Ps= Minimo factor de seguridad por
programacién dinamica.
{Segin Baker 1980}
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CAPITULO III

UTILIZACION DEL METODO DE BLELMBNTO FINITO

A.) PRINCIPIOS BASICOS DEL MRTODO

Para analizar, mediante este método, la estructura de
tierra, ésta se considera formada por un conjunto de elementos
discretos o finitos, bi o tridimensionales, segin la naturaleza
del problema. Los elementos estin ligados entre sf en sus nudos o
cuspides, y los componentes del desplazamiento [6) de un punto
del elemento se definen en funci‘dn de los desplazamientos de sus
nudos [61°. Rn el llamado método de desplazamientos se supone una
relacién matricial entre los desplazamientos de lo8 nudog y el

punto del elemento;
(61 = A1 161°
Se aplica el principio del trabajo virtual, mediante el
cual se logra relacionar los desplazamientos de los nudos con las

fuerzas exteriores [Fle supuestamente aplicadas en é&stos; en

otros términos, se establece para cada elemento la ecuacién

36



(F1° = x)° 151°

donde [k]e es la matriz de rigidez del elemento. Sumando las
magnitudes de las fuerzas exteriores correspondientes a cada nudo
comin a varios elementos, e igulando la suma  con 1las fuerzas

exteriores aplicadas, se obtiene

{Fl = (K] 61°

donde [K] es la matriz de rigidez del conjunto de elementos., Se
resuelve este sistema de ecuaciones 1lineales y conociendo los
valores de los desplazamientos nodales [6]e, se8 calculan los

esfuerzos y deformaciones en cada uno de los elementos.

Las hipdtesis bisicas de este método son dos:

A.1.- Se impone a priori una relacién matricial entre los
desplazamientos de los nudos y 6l de un punto del’' elemento. La
tnica restriccidn en cuanto a la expresisn de la matriz [Al, es
que asegure la continuidad de los desplazamientos al cruzar la
frontera entre dos elementos contiguos. BEn consecuencia, y de

acuerdo con la forma del elemento finito elegido ( triingulo,
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rectingulo, etc.), se han propuesto varias leyes de variacisn de

los desplazamientos que cumplen con eata restricciédn,

A.2.- El principio del trabajo virtual implica que no se pueden
analizar mediante este mitodo los materiales  denominados
inestables, Los materiales estables, para los cuales e apropiado
este método, pueden ser elisticoa 1lineales o no 1lineales,
plasticos perfectos o con endurecimiento por deformacisn, o

viacoelaaticas,

B.) APLICACION A LA RSTABILIDAD DR 'TALUDRS

Dado que la esatabilidad de taludee es un problema
estiticamente indeterminado, lor resultados obtenidos con los
métodos de equilibrio limite implican cierta dincortidumbre por
~-1as hipotesis que tienen que ser adoptadas para Vsoluaiona: el
problema, Una solucién alternativa a eatos problemas es el uso

del Metodo de Rlemento Pinito {M.R.P.).
Rl uso de este método es util especialmente ai se desea

obtener informacién sobre las deformaciones que en algunos casos

pueden ser un factor tan oritico como la misma estabilidad, La
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aplicacién del M.B.F. puede sugerir mecanismos de rotura
diferentes a loa habitualmente considerados por los mdtodos de
equilibrio limite. Ra util, para ello, considerar la direccién de
loas esfuerzos principales puesto que 8e puede observar 1la
aparicién de superficies continuas de rotura inclinadas a sngulos
de (3 45 - p/2) & (-t 45 + y/2) reapecto a la direccisn del
esfuerzo principal mayor, donde ¢ en el angulo de friccién y y el
angulo de dilatancia del material. Bl M.B.F, es importanta si se
quieren analizar fensmenos de rotura progresiva, ya que en
general loa moyimlentoa que se producen en taludes préximos a la
rotura #on importantes. Por tanto es conveniente utilizar
formulaciones del M.R.P, que puedan incluir el anilisin con

.

grandea daformacionesa,
Rl M,E.P., puede utilizarse de dos maneras diferentes
para establecer el eatado limite del talud y el cilculo  de - los

factores de eatabilidad. .

B,1.- Directo.- fSe obtiene el eastado l{mite del talud llevando el

anAlisia con elementoa finitos hasta la rotura.

B,2,~ Indirecto.- Los esnfuerzos obtenidos en el anilisis de
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elementos finitos se utilizan como  datos - para el cilculo del
factor de seguridad de una superficie de deslizamiento

determinada.

El método directo consiste simplemente en realizar un
. anidlisis de un talud usando el M.E.F., hasta llegar a su estado
limite de rotura. Para estimar el factor de seguridad ge aumenta
la carga del talud {(generalmente el valor del peso especi fico del
suelo) o se disminuye el valor de 1la resistencia. al esfuerzo
cortante hasta 1llegar al colapso. En general el primer
procedimiento es el mis utilizado puos 8olo es necesarioc llevar a
cabo un anilisis. Aunque este método os teoricamente bueno,

oxisten algunos puntos que deben de comentarse:

- Bl analizar un talud hasta la rotura utilizando formulaciones
no lineales es muy laborioso, agravindose esto entre mis se
acerca al estado limite. Al respecto Taylor (1981) indica que el
uso de método viscoplastico es mejor que el comunmente usado de

easfuerzos iniciales.

- Los resultados del anilisis, se acercaran a los resultados

reales si la discretizacisn utilizada es adecuada a)l problema Yy
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s8i la ley constitutiva es representativa del material real. Leyes
elasto-plasticas son en principio preferibles en casos de este

tipo donde los fendmenos de rotura son el aspecto mis importante.

- Los elementos finitos no modelan con facilidad la aparicisn de
las superficies continuas de ‘deslizamiento observadas en los

casos reales.

- Generalmente, existe una cierta ambiguedad en la determinacisn
de la carga de rotura en los anilisis con el M.E.F. . Criterios
basados en la ohservacisdn de deformaciones son en general mis
exactos que simplemente la aparicitn de una zona cont{nua de

material en estado de rotura.

En las comparaciones realizadas en los casos donde se conoce
realmente la carga de rotura, e; M.E.P. ha dado resultados
relativamente proximos a los reales, sobreestimando ligeramente
la carga de rotura. El uso de elementos mis sofisticados o
técnicas de integracién reducida, mejorardA en  gemeral el
comportamiento del anilisis cerca de la rotura y contribuiri a

una mejor aproximacisn a la carga real de rotura.
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Bl método indirecto es una combinacién del M.E.F. y de los
mitodos de equilibrio limite, con el fin de superar en cierto
grado dos defectos fundamentales de dichos métodos: la
indefinicién de esfuerzos y la hipstesis de que el factor de
geguridad es constante a lo largo de la superficie de

deslizamiento.

Rl mstodo consiste en calcular las esfuerzos de un talud
utilizando elementos finitos y utilizar dichos esfuerzos para
calcular el factor de seguridad correspondiente a una cierta
superficie de deslizamiento. Rsto se puede apreciar mis
claramente en la figura 3.1. La linea a trazos es la variacién de
la resistencia al corte , 1f, a lo largo de la superficie AB
calculada como ¢ + ¢n tan ¢, donde on es8 el esfuerzo normal
obtenido del anilisis del M.E.F.. La linea continua es. el
esfuerzo cortante que realmente actua en la superficie AB, Tﬁ.
Esta l{ nea debe estar por debajo de la linea 7f y en el punto

donde coinciden implica que hay una rotura local.
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Al
Pig. 3.1 Tensién {(esfuerzo)tangencial, tn, Y
resistencia al corte 71f a lo largo
de una superficie potencial de ro-
tura determinada por el método del
elemento finito.

El factor de seguridad se define como:

_f T odl

F=Foar

El uso del elemento finito en este caso es menor, pués no
hay que alcanzar la rotura. Si el factor de seguridad dei talud
e8 alto, habriA poca plastificacisn local y un anilisis
aeligtico-lineal puede dar resultados satisfactorios. Para
determinar los esfuerzos actuantes sobre una superficie

arbitraria seri preciso utilizar funciones de interpolacién, pués
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el M.B.F, no calcula los esfuerzos en todos los puntos, s8ino

unicamente en los puntos de integraciodn.

Brown y Kung (1966) fueron los primeros en utilizar estos
métodos, encontrando para el caso de ¢ = 0 valores de F mayores
que los calculados usando métodos clasicos de equilibrio 1limite,.
Wright et al. (1973) compararon 1los resultados del método
indirecto con los del m&todo de Bishop para el caso general de
suelos cohesivos y friccionantes. Ambos métodos dieron resultados
muy similares con diferencias maximas del 6%. Bn cambio, Resendiz
(1974) encontré diferencia de hasta 30% al comparar ~los
resultados de estos dos métodos. En general este es un tema muy
discutido, pero dadas sus distintas hip&tesis de partida, no
tiene porque existir coincidencia en los factores de seguridad
obtenidos con estos mstodos, Bsto es aplicable tambié¢n al factor
de geguridad obtenido con el método directo y el obtenids con el

método indirecto ya que no existe relacién entre ellos.
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CAPITULO IV

ANALISIS TRIDIMENSIONAL

En la mayoria de los casos, los taludes se analizan
considerando una longitud infinita de deslizamiento. Sin embargo
es un hecho que los deslizamientos son de longitud finita por 1lo
que el efecto tridimensional deber{a ser considerado. Dado lo
anterior, se ha encontrado que en genaral el factor de éeguridad
calculado con un método bidimensional serid menor que el real,
mientras que a través de anilisis retrospectivos se ha encontrado
que la resistencia del suelo fu¢ sobreestimada. Aun cuando se han
presentado numerosos intentos de resolver el problema del
anAlisis tridimensional, éste no ha s8ido resuelto en su

totalidad. -

Los métodos de solucisdn propuestos se pueden clasificar en:

A.) MODIFICACION AL ANALISIS DE DOS DIMENSIONES

B.) ANALISIS TRIDIMENSIONAL TOMANDO COMO EBLEMENTOS DE CALCULO :

B.l.~ TODA LA MASA DERSLIZANTE

B.2,- DOVELAS VERTICALES
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B.3.- COLUMNAS VERTICALES

A.) MODIFICACION AL ANALISIS DE DOS DIMENSIONES

Este método consiste en analizar bidimensionalmente varios
perfiles de un talud para posteriormente obtener el factor de
seguridad tridimensional de un promedic del factor encontrado en
cada perfil. Hutchinson (1978) toma en cuenta al calcular el
factor de seguridad final la resistencia de las superficies
laterales. Todos estos métodos no toman en cuenta una superficie
de deslizamiento unica sino que cada perfil del talud es
calculado bidimensionalmente por lo que no existe compatibilidéd
de movimientos ni giquiera a nivel de superficie de
deslizamiento. Por lo mencionado anteriormente los factores de
seguridad obtenidos- -deben utilizarse unicamente como primera

aproximacién.

B.) ANALISIS TRIDIMENSIONALES,

B.1.~ BLEMENTOS DE CALCULO: TODA LA MASA DRSLIZANTE

El desarrollo mas importante dentro de esta variante ha sido
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realizado por Baligh, Azzouz y Ladd del M.I.T. quienes consideran
el caso de taludes cohesivos de rotura no drenada, cuyas
superficies de falla son superficies de revolucién. Limitan su
anilisis al caso de superficies cilindricas terminadas por
planos, conos o elipssides de revolucisén (fig 4.1). Valiéndose de
un programa de computacién (STAB 3D) buscan el factor de
seguridad m{ nimo variando la localizacién del eje de rotacién, el
radio del cilindro y las longitudes tanto del cilindro como de
los extremos ctnicos o de elipsoide. Los resultados obtenidos con
dicho programa se grafican {fig 4.2) donde el cociente del factor
de seguridad tridimensional, P, y el bidimensional PP, se
representan en funcién de 1/H para varios valores de 1lc¢/H (ver
figura 4.1). Existe un valor de 1 que minimiza el factor de
seguridad tridimensional para cada valor de 1l../H, y por tanto
determina la longitud de rotura tridimensional. Rl hecho de que
- las curvas de F/F° son bastante horizontales alrededor de dicho
i&nilo'implica que la longitud de deslizamiento seri muy sensible

a diversos factores y dificil de predecir.
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Fig. 4.2 -Bfectos tridimensionales en la
estabilidad de un talud vertical.
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La relativa simplicidad del método ha permitido aplicarlo a
otros casos de taludes 'y establecer algunas conclusiones mis
generales. Se desarrollan grificas que presentan los valores de
P/F° para taludes de iAngulos distintos de 90° y para varias
profundidades de deslizamiento (fig 4.3). De los resultados de su

anilisis pude concluirse que:

- para valores de 2L/DR mayores que 8, el incremento del factor
de seguridad es s4lo dol 58 y puede ser por tanto despreciable,
Sin embargo en el caso de roturas profundas y cortas el

incremento del factor de seguridad puede superar el 20%.

- para valores de 2L/DR constantes, el valor del sAngulo del talud

tiene poca influencia en la razén de F/F°.

- pequeiias variaciones en los parimetros pueden ocasionar cambios

grandes en la longitud de deslizamiento.
- los efectos tridimensionales en materiales de resistencia

anisotrépica son similares a los calculados para materiales

isotrépicos.
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¥ig. 4.3 Bfectos tridimensionales en la
estabilidad de taludes homogeneos
e isotrdpicos.

El mismo mstodo ha sido aplicado al anilisis de cargas
lineales y rectangulares de extensisn limitada aplicadas en la
corona del talud. Los efectos tridimensionales se  pueden

concretar en un parametro il que representa la relacién entre 1la

50



carga unitaria de longitud finita y la correspondiente carga
unitaria de longitud infinita que causan el deslizamiento. fl
alcanza valores del orden de 10 a 20 sobre todo en taludes que
sin cargas externas se ecncuentran proximos a la rotura, Bl valor

del angulo del talud influye poco en este parametro.

Es importante sefalar que en sl contexto de las soluciones
pliasticas estos resultados corresponden a cotas superiores Yy
pueden estar por tanto del lado de la . inseguridad. Azzouz Yy
Baligh (1978) recomiendan que para el caso de cargas
rectangulares los valores que se obtienen con 8su método sean
reducidos en un 308 para compensar la diferencia entre la

guperficie de deslizamiento supuesta y la real.

En todos los casos ademas de la estabilidad general del
talud debe comprobarse que la carga aplicada sobre el mismo no
produciri una falla por exceder la capacidad de carga del

terreno.
Este anilisis tridimensional de tipo determinista se .aplicd

también en el caso de taludes no homogéneos con variacisdn

longitudinal de Cu. Se supusieron dos tipos distintos de
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variacién sinusoidal y en diente de sierra (fig.4.4), donde & es
la longitud de onda y m la amplitud de la variacion. Algunos
resultados tipicos se presentan en la fig. 4.5 para valores de
4/DR= 10 y 2. Bn el caso de longitud de onda elevada &/DR=10,
existe una longitud de finita cr{tica mientras que para longitud
de onda reducida (5/DR=2 y m=0.25, el caso m&s critico sigue
siendo el bidimensional. Los resultados son parecidos para ambos
tipo de variacion de Cu. El angplo del talud no tiene una
influencia significativa en 1los resultados. Bn caso. de
dediizamianto de longitud finita, se observé que dicha longitud
era del orden de §/2 y que el factor de seguridad disminula a

medida que aumentaba & y m.
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Pig. 4.4 Modelos de variacisn de la resistencia
al corte a lo largo del eje de un talud.
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Fig., 4.5 Factores de seguridad para taludes
no homogéneos.

El mismo problema fué analizado de forma probabilistica por
VVanmgrcke (1977) considerando una superficie cilindrica ' de
deslizamiento terminada por - dos planos " vetticales; Azzou? yr
Baligh (1978) continuaron 'con ' ‘este - trabajo - considerando
terminaciones cbnicas y en elipsoide. Bl suelo se considerd
estad{ sticamente homogéneo utilizando dos distribuciones . ‘de
probabilidad (Gauss y sinusoidal) Yy tres expresiones para el
factor de reduccisn. 8i s8e comparan las variables

correspondientes, el método determinista vy el método

53



probabilistico dan resultados iguales. El efecto de tomar .
distintos modelos de variacién espacial de la resistencia es

ascaso.

La extensa aplicacién de los métodos tridimensionales en
taludes homogéneos y no homogéneos, ha permitido concretar
diferentes puntos referentes a los efectos tridimensionales en la
estabilidad de taludes Y prediccisdn de longitudes de
deslizamiento. Todas sus cargas limites as{ calculadas son cotas
superiores y por tanto los resultados deben tratarse con cuidado

por encontrarse del lado de la inseguridad.
B.2.- BLEMENTOS DE CALCULO; DOVELAS VERTICALRS

El mdtodo de Anagnosti (1969) representa la transicisn entre
los métodos anteriores y los que dividen la masa del suelo en
column;ls. Se basa en considarﬁt la masa del Vsuelo dividida en”

dovelas verticales y establecer un equilibrio en ¢ada una de
‘ ellas realizando hipstesis simplificatorias como que la direccisn
de los esfuerzos tangenciales estin en la direccién del
deslizamiento. Se encuentra limitado a deslizamientos en dovelas

con superficies laterales planas.
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B.3.~ ELEMENTOS DE CALCULO : COLUMNAS VERTICALRS

La principal ventaja de los m&todos que usan como eolementos
de cilculo las columnas verticales es que puede aplicarse a
situaciones drenadas y no drenadas y no tiene limitaciones en
cuanto a la forma tridimensional de la superficie de
deslizamiento. Hovland (1977} divide 1la masa deslizante en
columnas verticales (fig. 4.6) cuyo equilibrio se establece
considerando nulas las fuerzas entre las mismas. Los esfuerzos
tangenciales en la base son simplemente los componentes del peso
de 1la columna. Este m¢todo puede considerarse como la

generalizacion del método de las dovelas de Fellenius.

Y
:
¥- v RECCION

1

-3 SECCION

'

Fig, 4.6 Anisligis tridimensional de un
talud con superficie de desliza-
miento arbitraria.



EL no considerar las fuerzas laterales conduce en ciertos
casos a predicciones no realistas como por ejemplo en taludes
altamente friccionantes los deslizamientos deberlan ser estrechos
y profundos, hecho contrario a la experiencia. La aplicaci4én de
este método a taludes con cohesién cero implica valores de F muy
préximos a cero, lo que implica que cualquier talud de material
puramente friccionante seria inestable a cualquier angulo,
situacién que es totalmente contraria a la realidad. (Azzouz Yy

Baligh 1978)

Azzouz y Baligh (1978) proponen una variante del método
basandose en el método del M.I.T. (Ladd 1970) que permite 1la
introduccisn de un esfuerzo transversal y resuelve parte de los
problemas. La eleccion del valor de los esfuerzos transversales

o8, sin embargo, bastante arbitraria.
Para mejorar los resultados del Método de Hovland, s8e han
propuesto recientemente otro métodos que también toman como

elemento de cilculo columnas verticales,

Chen y Chameau (1982 1983) consideran las fuerzas entre las

columnas y para la resolucién de las ecuaciones de equilibrio
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realizan diversas hipstesis sobre la orientacién y el punto de
aplicacién de las fuerzas similares en cierto modo a las
propuestas por Spencer (1967) en su método bidimensional. Para
cada columna establecen condiciones de equilibrio en fuerzas vy
momentos. Los autores proponen que el factor de seguridad
correspondiente al deslizamiento entre columnas, es el mismo que
ol factor de seguridad correspondiente al deslizamiento en la
base, condicidn poco realista. En algunos casos encuentran que el
factor de seguridad tridimensional es menor que el bidimensional
lo que es poco probable, y es debido posiblemente a las hipdtesis

realizadas respecto a las fuerzas intercolumnares.

Ohmachi y Yokohama (1983) presentan un método vilido  para
deslizamientos circulares, que es una generalizaci4tn del de
Bishop (1955). Para conseguir el mismo factor de '‘seguridad en’
todas la secciones longitudinales, se introducen unas fuerzas
tangenciales entre columnas dirigidas en el sentido = del

deslizamiento.
Ninguno de estos métodos ha rasultado verdaderamente

satisfactorio debido principalemente a la g¢gran cantidad de

hipStesis que son consideradas para que el problema pueda ser
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resuelto mediante equilibrio unicamente. Los resultados obtenidos
con estos métodos deben ser utilizados con prudencia ya llegan a
ser poco realistas y se tiene poca experiencia con sus

aplicaciones.
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CAPITULO V

ANALISIS PROBABILISTA

A.) COEFICIENTE DE SEGURIDAD Y RIRSGO

La aplicacién de la probabilidad, al anilisis de estabilidad
de taludes nace como consecuencia de la falta de informacisn y de
la incertidumbre de la misma. La escasez de informacién se debe a
la falta de sondeos adecuados, dada la heterogeneidad de los
guelos. La incertidumbre de los datos 8se origina por ol
desconocimiento de la geometr{a, de las cargas y de la medida de

las propiedades del terreno.

Actualmente, la medida para valorar la estabilidad de un

- talud, es el coeficiente de seguridad. 8in embargo, {(Alonso 1982)

el factor de seguridad es una medida poco coherente del riesgo,

8i se consideran los siguientes aspectos.

-Para un mismo problema se  pueden admitir definiciones

alternativas que conducen a resultados diferentes.

-Cuando ' intervienen - varias formas de inestapilidad, . los
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factores de seguridad no son comparables, no representan una

medida homogenea de seguridad.

~La relacion entre el riesgo (medido con probabilidad de rotura)

y el factor de seguridad tiende a ser exponencial,

-El factor de seguridad no esti adaptado para llevar a cabo
anslisis costo beneficio de obras o proyectos, cuando se quiera
integrar en ellos el riesgo de rotura.

B.) CARACTRRISTICAS DE LA INCERTIDUMBRR

Las incertidumbres que afectan la estabilidad tienen su

‘origen en : {Alonso 1979)

B.1.- Propiedades del suelo

B.2.- Acciones externas y geometria

'B.3.~ Incertidumbres propias del modelo de cilculo

B.1.~ Propiedades del suelo

L.as propiedades del suelo pueden ser consideradas - como
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funciones aleatorias de las tres coordenadas espaciales . La
propiedad observada estara afectada por una alteracisn
introducida en el muestreo y por errores de ensayo que s8e pueden

considerar como variables aleatorias.

Las funciones aleatorias que representan las propiedades del
suelo se consideran homogéneas y ergddicas. La funcidn queda
definida por el tipo de distribucién de la variable aleatoria en
cada punto y por su funcién de autocorrelacisdn del tipo

£(r) = B [ X{tsr) , X(t) ] = var X o 7/¢

para estudios unidimensionales. Para estudios en tres dimensiones
puede utilizarse una funcién del tipo

2 2 2
£( AX, AY, AZ ) = Var X e ~[(AX/AX) " +(AY/AY ) +(AZ/AZ)"]

Las distancias de correlacién en sentido vertical (dz)
oscilan para la diferentes propiedades entre 1.6 y 6 m (Alonso
1979 b) y 3 a 5 m (Matuso 1976). Para las correlacionss
horizontales se dispone de menor informacion situsndose las

distancias de correlacisn entre 30 y 90 m (Shultsze 1979).
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La ' varianza de

las

distintas

propiedades

puede

aer

caracterizada por su relacién con el valor medio ( coeficiente de

variacién )} . En la tabla 5.1 se muestran algunos valores usuales

para dichos coeficientes de variacién en base a datos puntuales.

n

Mateprinl Propiedad Cueficiente Varticidn Referenciag
Arenn o 0.0h2 schultiv 1600
con grava © 0,133 Schultue 1927)
3 0,216 Schultze 1971
bimo “ 0.2 Scrultze 1871
u 0,129 Schultze 1971
Areilla cu 0.391 Scrultze 1971
Limo arcillosc “ ..34 P:xgillu-Vnnmurckc
vland e, 0,20 1934
undo ot o.19
Yo 0.02
n 0,02 - 0.12 1raro} Schultze 1979
Cu 0.1 (raro) - 0.5 Schultze 1979
o 0,05 - 0.20 (cast Schultze 1979
siempre < 0,1)
tan @' 0415 « 0,23 Schultze 1979
¢ 0,16 ~ 0,32 Lunb 1966
tag ©° 0.138 - 0,161 Luiab 1966
\ 0,025 - 0.063 Alonso 1976

Tabla 5.1 Coeficientes de variacién de algunas

propiedades de 108 suelos.

La incertidumbre asociada a la alteracién de las muestras

puede ser introducida en los

cilculos mediante una gerie de

factores correctores asociados a. aspectos del muestreo y  método
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de ensayo.

X
corregido

= N N N ...
1 2 13

xmed'tdo

Bl valor de los factores corractores para la cohesidn y el angulo

de friccién interno, as{ como sus dispersiones se muestran en la

tabla 5.2,
Factor Hy (cohesién) Atc) NJ(ﬂ) s (@)

Alteracidn
durante muestreo
a} camblo 1.0 o 1.0 0.9

tensional (N,)
o) alteracién 1.1% 0.08 1.1 0.05

mecénica (N, )
Tamailo de ia
mugatra {N,)
4) suvelo flsurado 0,73 .10 0,93 0,09
b} suelo intacto 0.93 a.0% 10 0.0
Veloctdad de

B rotura (N}

a) baja senaipilidad 0.87 0,11 0.87 0,11
b} sensibilidad media 0,80 0.10 0.80 0.10
e) alta gensibillidad 0.73 0.13 0.72 Q.13
Orientacién de la
muestra 0,98 0,04 0.98 0.04
anisatropia (N )
Rotura con deformactién 1.0 0.04 1.08 0.04

plana (N}

Tabla 5.2 Pactores de ocrreccisn debidos a
' 1a alteracisn de las propiedades

en muestreo y ensayo. {Shultze 1979)
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La variabilidad debida a 1la dispersién de los metodos
experimentales puede ser estudiada ensayando muestras fabricadas
al efecto exactamente en las mismas condiciones. En la Tabla 5.3
s8e muestran coeficientes de variacién para cohesiones y Angulos

de friccién interna debidos exclusivamente a variabilidad

experimental.

Coef. variacién |Distancia de Coef., variac, Probabjlidad | Probubilidad
de Cu, correlacibn del momenta re- | rotura, rotura en cir
horizontal (§x) | sistente R en cule pésimo.

¢ circulo pésimo. .

3

é < 0.2 3,05 0.073 0,15 0.0001

E§ 0.z 30.5 0.11 o703 0.001

LEL () 0.2 91.5 0.14 0.01 0.007

8]

-

c ] 3,05 0.1% n.39 0,009

a 0,4 30.5 T0.3 0,08 0.06

4 -

3“5‘ 0,2 3,05 0.12 0.09 0.003

554 0.2 30.5 0.15 0,03 0.01

- .;

Qg

zg‘: U.4 3.0% 0.18 0.32 .02

£c & 0.4 30.5 0.26 0.08 0.08

aRTRY

Distancia de :orrelacién vertical 1,53 m. salvo (*) donde 8y = 3.05 m,

Tabla 5.3 Comparacién entre probabilidad de
rotura del circulo pé¢simo y la pro-
babilidad de rotura global. (Morla,
Catalsn y Cornell, 1976)
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B.2.- Acciones externas y geometria

Las acciones externas a considerar son cargas y presidn - de

poro.

La presién de poro puede ser considerada como una variable
aleatoria, lo que equivale a decir que cuando sufre una
alteracidn en un punto, esta misma alteracisn se produce en todo
el suelo, Esta hipstesis se basa en las reducidas dimensiones de

un talud frente a las dimensiones de una unidad hidrolégica.

Los coeficientes de variacisn para la presidn de poro pueden

llegar a valores cercanos a la unidad (8chultze 1979).

Los errores procedentes de la definicién de la geometria
dependerin del método usado en ella. Un limite miximo en esos
errores es de & 1.5 m (Alonso 1976).

B.3.- MODELO DE CALCULO

Al estudiar la estabilidad se aplica un método de calculo

aproximado y por lo tanto sujeto a errores que dependerin del
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modelo utilizado péra estimar las fuerzas estabilizadoras vy
desestabilizadoras. Para el método de Bishop simplificado se
estima un valor de 0.1 para la varianza del factor de seguridad

calculado debido a las inexactitudes del mismo. (Alonso 1976)

C.) ALTERNATIVAS AL FACTOR DE SEGURIDAD

Para establecer la seguridad del talud pueden utilizarse dos

medidas alternativas al factor de seguridad :

C.1.- Indice de fiabilidad

Mide la distancia del valor medio del margen de seguridad M

(M = R - 8) vy el punto de rotura (M = 0).

= H _ 1
T 7Var X~ “Coef. variacidén M

C.2.- Probabilidad de rotura
La probabilidad de rotura = puede definirse como - la

probabilidad de que las fuerzas desestabilizadoras: superen a . las

fuerzas estabilizadoras.
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Pr=P(M<0)=P(F=R/S<1)

0 bién

Pr =P (F<D)
8i se considera la incertidumbre del modelo, donde D
variable aleatoria que indica el umbral que define 1la

{ver figura 5.4)

MODELO DETERMINISTA R a P{F<H)
MODELO PROBABILISTA Py » P {F<D}

F

FRECUENCIA

I
|
I
I
1
i
]

1 Femedio F
FACTOR DE SEGURIDAD

Fig. 5.4 Probabilidad de rotura en el casc
de congiderar un modelo de cilculo
determinista o probabilista.
{segin Alcnso 1976)
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Para cada superficie de deslizamiento potencial se puede
encontrar la probabilidad de que el talud rompa por dicha
superficie. Generalmente se considera como probabilidad de rotura
la del circulo que la tiemne mas alta, sin embargo, como la
cantidad de superficies es infinita se puede esperar que la
probabilidad de rotura global sea mayor que la de rotura por el
circulo p£simo. Rl utilizar como probabilidad de rotura la de
este ci{rculo proporciona valores de seguridad no conservadores.
Sin embargo, para las distancias de correlacidn habituales
(éx=30-120 m) y para modelos de anilisis con incertidumbre
elevada, los errores en la estimacién de la probabilidad de
rotura no serdn grandes. En conclusién, el anilisis de riesgo
basado unicamente en el circulo pssimo 8410 es por tanto

justificable si las correlaciones son fuertes.

Numerosos autores han establecido relaciones entre el fécfot
de seguridad y la probabilidad de rotura. Resulta dificil
establecer una relacitn de este tipo ya que la probabilidad de
rotura puede variar en varios 4rdenes de magnitud para un mismo
factor de seguridad en funcidén de las caracteristicas

probabili sticas del problema.
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La contribucién de 1las diversas incertidumbres en la
varianza de los momentos estabilizadores y desestabilizadores se
debe basicamente a las variaciones de 1‘a presion de poro y de la
cohesion, como puede observarse en la figura 5.5 (Alonso 1976).
Bsto lleva a que para conocer el grado de seguridad de un talud
es fundamental intentar minimizar 1la dispersi4én de estos

parametros.

8i se considera la variacisn estadistica de las propiedades
del suelo en las tres direcciones, es posible establecer cuil es
el ancho de talud que tiene la mixima probabilidad de rotura.
Diversos estudios (Vanmarcke 1977 y Alonso 1982) dieron como
resultado la dificultad de que se produzcan roturas con un ancho
muy pequelio (factor de seguridad alto) o con un ancho muy qfande

(factor de seguridad medio bajo pero dispersién pequefia); en

general la probabilidad de rotura tendri un miximo para un.. ancho: -

intermedio que puede ser calculado.
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Momento Res.stente
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Fig. 5.5 Contribucisn de las variacignes de
los diversos factores a la varianza
de los momentos que intervienen en
la estabilidad de un talud. (segin
Alonso 1976)

D.) BVOLUCION DE LA SEGURIDAD EN EL TIEMPO

La variacisn de la humedad con el tiemp6 esti reconocida
como una de las fuentes de incertidumbre en la estabilidad de. los
taludes en suelos parcialmente saturados. Estas variaciones de
humedad (presisn de poro) estinm relacionadas con las variaciones
en el tiempo de la infiltracidn procedente de las lluvias, por lo

tanto existe una relacisn entre la variabilidad estadistica de
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las lluvias y la probabilidad de rotura de los taludes. Se ha
comprohado que numerosos deslizamientos &e producen asociados a

periodos de lluvias.

Alonso y Lloret (1983) emplean un modelo de infiltracidn
aproximado para relacionar precipitaciones y cambios de presisn
de poro. El riesgo de que falle un talud cualquiera se define
como la probabilidad de que el margen de seguridad baje por

debajo de cero durante un cierto intervalo de tiempo.

B.) UTILIDAD Y VIABILIDAD ACTUAL DE ESTUDIOS DE TIFPO PROBABILISTA

Dado que la aplicacién de estogs métodos es relativamente
nueva y de que se necesita disponer de gran cantidad de datos asi
como utilizar métodos de cilculo com ur alto grado de
complejidad, todavia no se utiliza a niveles practicos usuales.
Sin- embargo su uso ha permitido obtener conclusiones. de interés

te4rico y priactico.
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CAPITULO VI

ANALISIS EN EL TIEMPO

La descripcién de los movimientos desde un- punto de vista
dinimico ha sido poco estudiado. Existen situaciones en 1las que
es necesario conocer el alcance de la masa deslizada Y su
velocidad. La peligrosidad potencial de los fen4dmenos naturales
de tipo rapido es frecuentemente funcién de 1la distancia

recorrida por la masa en movimiento.

Bste aspecto se ha estudiado de diferente puntos de vista.
Se han formulado modelos a partir de la segunda Ley de Newton, de
forma que se establece que toda fuerza no compensada dentro de la
masa inestable se traduce en  aceleracitn. Periseau y Voight
{1979) desarrollan modelos simples a partir del deslizamiento de
bloques, de manera que la resistencia qﬁeda ‘caracterizada por
términos independientes del desplazamiento, términos que dependen
linealmente del desplazamiento y términos que dependen de la
velocidad del movimiento. De esta forma. se pueden deducir
‘ecuaciones diferenciales del movimiento a lo largo del tiempo e

incluso introducir en ellas condiciones externas.
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Otra linea de trabajo es la investigacién de mecanismos que
expliquen los valores anormalmente bajos de los Angulos de
resistencia intrinseca necesarios para llegar a explicar las
grandes distancias recorridas por las masas en movimiento, su
velocidad y la escasa inclinacién de los taludes naturales

residuales de algunos movimientos.

Para el caso de coladas de barro se han propuesto algunas
explicaciones del fensmeno derivadas de la teoria del flujo de
mezclas de fluidos y adlidos. De esta forma, y on la hipdtesis de
flujo plano, se obtienen Angulos criticos de talud, capaces de
provocar el movimiento, mis acordes con algunas observaciones.
Morris (1982) seflala por otra parte que este enfoque 1]
equivalente al anilisis convencional sin suponer mis que el
fluido intersticial tiene un pesc especifico igual al de la

arcilla fluida,

Las altas velocidades alcanzadas en algunos deslizamientos
de gran envergadura, son dificilmente explicables si no se cuenta
con valores anormalmente bajos del coeficiente de fricci4én en la
superficie de rotura. Sin embargo, el desarrollo del wovimiento

golo puede explicarse mediante reducciones importantea del
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coaeficiente aparente de rozamiento.

A este respecto, un mecanismo interesante ' explorado por
Voight y Faust (1982) es la posibilidad de que las presiones
intersticiales en la superficie de deslizamiento, se incrementen
como consecuencia del incremento de temperatura inducido por los
esfuerzos disipativos de rozamiento. Las variaciones de
temperatura y densidad del agua inducen cambios de presién y la

magnitud de este cambio varia con la temperatura. (fig. 6.1)
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Fig. 6.1 Gradientes parciales de presitn de agua
con relacién a los cambios de tempera-
tura y densidad, dibujados en funcisn de
la temperatura.

Basindose en la hipstesis de que lus‘pérdldas de calor en la
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zona de corte y las posibles pérdidas de fluido intersticial son
ambas despreciables, puede formularse con relativa facilidad wuna
expresién  integro-diferencial para la determinacién  del
incremento de temperatura en la superficie de deslizamiento en
funcidn del desplazamiento relativo. Linealizando adecuadamente
la expresién mencionada se pueden obtener resultados aproximados.
La fig. 6.2 muestra algunos resultados que son funcisn dey
esfuerzo normal total o ( de la que depende la intensidad de los
esfuerzos de friccién y. de la compresibilidad de la zona de corte
de la que depende, en parte, la variacisn de densidad
~condiciones no drenadas- del agua contenida en la banda de corte
por efecto de los cambios en los esfuerzos efectivos sobre 1la

misma).

Los cambios de temperatura indicados se traducen en cambios
de presisn de agua, lo qua modifica ( disminuye ) las_ presioneé
efectivas y en consecuencia el coeficiente de rozamiento
aparente. Puede observarse como a partir de un cierto
desplazamiento relativo la temperatura se hace estacionaria (cesa
de generarse calor por rozamiento, al disminuir por efecto de 1la
creciente presison del agua el esfuerzo efectivo normal). Otra

conclusién interesante de este aniAlisis se refiere a la
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posibilidad de identificar zonas de

deslizamiento

registro de temperaturas de sondeos.

Fig. 6.2

Los flujos
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Cambios de temperatura asociados

al desplazamiento relativo en la

zona de corte (x) (en condiciones
no drendadas y sin intercambio de
calor con el resto del terreno).

on: presién normal total.

or de la banda de corte.

P

¥ coladas

ge alejan -de la m

mediante - el

ecanica de

deslizamientos de bloques rigidos limitados por superficies donde

86 alcanza la resistencia a esfuerzo cortante. En estos casos es

tan importante conocer las causas iniciales de 1a inestabilidad

como el alcance de la lengua de flujo.
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Si el flujo 1llegara a ser muy lento, las técnicas 'y
programas de cilculo de avenidas en valles fluviales s8e pueden
utilizar incrementando ligeramente los coeficientes de rugosidad

de Manning vilidos en principio para flujo de agua.
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ANALISIS DE FENOMENOS DE ROTURA PROGRESIVA

CAPITULO VII

Bn los métodos de anilisis de equilibrio limite se hace - la
suposicisn que la resistencia limite del suelo se alcanza
simultaneamente a lo largo de toda la superficie de fluencia. 8in
embargo en la mayoria de los casos, la rotura del talud es
progresiva, la resistencia maxima del suelo no se alcanzari de
una manera uniforme sino que seria consecuencia de un proceso

continuo de deformacién y rotura.

Los fendmenos de rotura progresiva fueron tratados
cualitativamente por varios autores (S8kemptom, Bjerrum y Biéhop)
quienes resaltan la influencia que la falta de uniformidad de
esfuerzos y deformaciones y la fragilidad del 8suelo podrian tener
en el tipo de rotura y en los cilculos del factor de seguridad.
Los fendmenos de rotura progresiva seran mas importantes cuanto
mayores sean la falta de uniformidad de esfuerzos y la diferencia
entre la resistencia mAxima y m{nima del suelo. Bishop (1967)
sugiri4 que el error en los cAlculos convencionales del factor de
seguridad aplicados a roturas de caricter progresivo podia estar

relacionado con el parimetro IB, indice de fragilidad definido
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como:

donde 1f; resistencia maxima del suelo

Tr: resistencia residual del suelo

Bs importante la determinacisén de ambas resistencias s8i se
desea analizar con &xito deslizamientos de taludes con rotura
progresiva. Dichas resistencias serin drenadas o no drenadas
dependiendo del tipo de analigis que 8e realice ya que un
comportamiento fragil obtenido en ensayos no drenados no - implica
en principio que el suelo sea frigil en ensayos drenados ni

viceversa.

Bn relacién a la resistencia residual 'y éu Vpoﬁiblé,
fragilidad Lupini et 'al (1981) -identifican tres tipos . de

comportamiento residual:

- tipo deslizante
- tipo transicional

- tipo turbulento

£Th TESIS Mo pEsE
SALR DE LA BIBLIGTECH



Bl tipo deslizante se observa cuando el comportamiento  esti
dominado por part{culas planas de baja friccién., Al incrementarse
las deformaciones hasta alcanzar el estado residual, se forma una
superficie de rotura compuesta por part{ culas fuertemente
orientadas en la direccién de corte. Una vez formada esta
superficie no es afectada por la historia posterior de esfuerzos.
La fragilidad observada al someter este tipo de suelos a su
primer esfuerzo de corte es consecuencia de la orientacién de las
particulas. Una vez alcanzado el estado residual, el sueloc no
vuelve a comportarse de forma fragil. Bl Angulo de friccién
regsidual tieme un valor bajo en general y depende de la
mineralogia, de las caracteristicas del agua intersticial y del
~coeficiente de friccién entre particulas.

Rl tipo turbulento ocurre cuando el comportamiento esta
dominado por particulas de forma no plana, como en el caso de
materiales con alto contenido de arenas y limos. En este caso,
las particulas no se orientan en la direccién de corte y 1los
fendmenos de fragilidad son -debidos a las caracteristicas de
deformacién volumétrica del material. Un suelo normalmente

consolidado tendrA un comportamiento no fragil, mientras que un
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suélo fuertemente sobreconsolidado tendra un comportamiento
fragil, independientemente de si previamente se habia alcanzado
la resistencia residual o no. Bl Angulo de friccién residual sera
alto y dependers de la forma y compacidad de 1las particulas
granulares y no del coeficiente de friccidén entre particulas.
Bste comportamiento tambi¢n puede producirse en suelos con alto
contenido de particulas planas cuando el coeficiente de friccién

entre ellas es alto.

Existe tambi4n un tipo de comportamiento de transicidn en el
que coexisten los dos tipos fundamentales de comportamiento en

distinta zona del suelo.

Los autores rasumieron sus conclusiones en la grafica de. la
figura 7.1, que tiene de.coordenadas el coeficiente . de friccisn
residual y el {ndice de poros granular e . Este ltimo {ndice se

. 9

define en suelos saturados como:

6= volumen de particulas planas y agua
g vol.de part{culas no planas (granular)
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Coehgente de trccion fesidual

Indice de poros gronular eg

Pig. 7.1 Tipos de comportamiento residual

En la grifica se distinguen los diferentes tipos ~de

comportamiento:

T: Comportamiento de tipo turbulento
ﬁ: Comportamiento de tipo turbulento bdté particdiad planas
8i el Angulo de friccidn entre particulas es superior al
" angulo de friccién a volumen constante.
8: Comportamiento tipo deslizante
%: pPosible comportamiehéo de tipo deslizante si el desiizaf
miento se produce en contacto con upa superficie lisa.

TR: Comportamiento de transicién
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Los suelos de alto contenido arcilloso tenderin a tener un
comportamiento tipo deslizante. Bsto se confirma en base a 1los

datos de mis de cincuenta suelos, recogidos en las figuras 7.2 Yy

7.3, donde se advierte una clara tend ia al 4 > dal angulo
de friccién residual a medida que aumenta la fraccién arcillosa y

el {ndice de plasticidad.
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Pig. 7.2 Relacién entre el angulo de rozamiento
residual y la fraccison arcillosa
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Fig. 7.3 Relacidén entre sl Angulo de rozamiento

residual e indice de plasticidad.

En el contexto de esta clasificacion de comportamientos es
evidente que los fensmenos mis importantes de rotura progresiva
en casos drenados ;e produciran en casos de primer deslizamiento
de ﬁateriales con comportamiento tipo deslizante., También pueden
existir fendmenos . de rotura progresiva en materiales

sobreconsolidados cuyo comportamiento sea de tipo turbulento.
Los métodos convencionales de . equilibrio 1limite, no =son

satisfactorios cuando los fendmenos de rotura progresiva son

importantes en el deslizamiento del - talud. Una . posible
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alternativa es resolver el problema de contorno, por ejemplo,
mediante ol método de elemento finito utilizando una ecuacion
constitutiva apropiada a un comportamionto fragil, Reto ha  sido
realizado de dos formas : prosiguiendo el anilisis hasta 1la
rotura 0 utilizando el anilisis numérico para proporcionar datos
de remimtencia mas realistas para su posterlor introduccién en un
mdtodo clasico de equilibrio limite, Bernarder y Olofsson (1981)
desarrollaron un método de anilisis para rotura progresiva
combinando conceptos de equilibrio limite con las caracteristicas
de deformacién del suelo para el caso de taludes de longitudes
importantes y donde la rotura se produce a lo largo de una capa
delgada de material fragil., H1 anilisis es simple y proporciona
informacisn sobre las longitudes criticas de rotura. De ¢l me
puede deducir cuil es la longitud mixima para la que los métodos

de equilibrio limite son aplicables.

Posiblemente log resultados mis interesantes, referentes a
los fendmenos de rotura progresiva, han sido hallados
considerando la propagacison de la superficie de rotura, Christian
y Whitman (1969), Romani et al (1972) y Chowdury (1978)
demostraron basindose en hipstesis simples sobre distribucién de

eafuerzos, que en la propagacién de una superficie de rotura de
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la corona al pie del talud, el factor de seguridad descendia a un
mi pimo antes de alcanzar el factor de seguridad convencional
calculado a partir de los métodos de equilibrio limite. Por otro
lado, cuando la superficie de rotura se propaga desde el pie del
talud a la corona, al factor de seguridad pasa por un miximo
antes de alcanzar el valor convencional do equilibrio M mite.  De
esto se deduce qua los deslizamientos que se inician en la corona

son los mas criticos.

Existen enfoques como los basados en la mecanica de
fracturas y los que tratan el problema de forma probabilista que
han dado como resultado métodos que estAn muy lejos de poder ' ser
aplicados a casos reales, pero que abren - nuevas perpectivas al

anilisis de fendmenos de rotura progresiva.

86



CAPITULO VIII

CONCLUSIONES

Comparar los resultados obtenidos con los diferentes tipos
de métodos resulta poco itil, ya que las hipbtesis sobre las que
se sustentan no son compatibles. Lo que se puede establecer B&on
conclusiones de 1la aplicabilidad de &stos basados an 1o

anteriormente presentado.

Los m¢todos de equilibrio limite son actualmente los mis
utilizados en la practica profesional. Todos estos dan resultados
de factor de seguridad dentro de rangos semejantes. Métodos
sencillos como el Bishop simplificado permiten ocbtener datos con
errores menores del 5% en relacién a anilisis mis elaborados que
cumplen con todas las ecuaciones de equilibrio para guperficie de
falla circulares. El mttodo desarrollado por Lowe Y Karafiath es
el ﬁue ha dado por resultado cifras parecidas a las obtenidas con
métodos de anilisis plasticos mis elaborados. El caso de Sarma,
que propone modificaciones a la geometr{a de las dovelas, resulta
muy laborioso por tener que llevar a cabo iteraciones para llegar

al resultado.

87



Para analisis de problemas sencillos, el uso de 4bacos ha'
demostrado ser una buena opcidén, ya que se obtienen datos
satisfactorios con una metodologia muy simple. La aplicacisén de
programacisn lineal tanto al cilculo del factor de seguridad como
a la determinacién del circulo pésimo es muy utilizada en la
practica actualmente porque permite obtener buenos resultados sin

ser tan laboriosos.

Vale la pena analizar las criticas que se plantean a este
tipo de ansilisis. El satisfacerlas no implicaria que estos fueran
mAB8 certeros. De alguna manera la incertidumbre en la
determipacién de los esfuerzos utilizados de los que parte la
hipétesis inicial no permite que se les pueda considerar exactos.
Independientemente de los anterior, los resultados obtenidos de
estos mstodos han sido aceptables despws de ser comparados con

datos reales tomados en campo.
El método de elemento finito cobra cada vez mis importancia

. en muchas ramas de la ingenieria. La MecAnica de Suelos no es 1la

excepcidn y su uso es cada vez mis frecuente. La aplicacién
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indirecta del método resulta la mis utilizada porque en
combinacién con un método de equilibrio limite, permite
determinar de forma mis confiable los esfuerzos en el medio ¥y
resulta significativamente menos laborios que el directo aun con
la ayuda de las computadoras. En este campo aun queda mucho por
hacer ya que algunos investigadores indican que pueden presentar
errores hasta del 30% con factores de seguridad reales, pero su
empleo sin duda puede ayudar a encontrar métodos de cAlculo mas

precisos.

En el anilisis tridimemsional, los resultados del factor de
seguridad estan del lado de 1la inseguridad por lo que deben
conasiderarse como puntos de partida. Al ser DbaAsicamente
generalizaciones de métodos bidimensionales, las hipotesis sobre

las que se basan los hacen poco satisfactorios.

Los aniAlisis probabili sticos incorporan nuevos elementos al
estudio de la estabilidad de taludes como son el i(ndice de
fiabilidad y la probabilidad de rotura. 8in embargo dada la . gran
cantidad de datos necesarios y su complejidad, su aplicacisn es

limitada en la prictica, pero han ayudado a obtener resultados
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tedricos y pricticos interesantes,

El método de analisis en el tiempo introduce la temperatura
como elemento importante para la determinacidn de estabilidad de

taludes. Sin embargo su aplicacién practica es poco usual.

Posiblemente el analisis que tenga mis avances en los
préximos afhios es el de rotura progresiva. Este es el que se
asemeja mas a la realidad. Su aplicacidén en conjunsto con el
método de equilibrio 1limite permite obtener resultados muy
confiables. La investigacidn orientada a este tipo de anilisis
' puede dar a como resultado a futuro un método funcional en
términos pricticos que esté sustentado en hipotesis muy parecidas

a las caracteristicas reales del medio.

La determinacién del método que debe Ber utilizado para
analizar la estabilidad de un talud debe de depender do 1las
caracterf sticas del proyecto que se estd estudiando. Cuando éste
asl 1o requiera se debe de recurrir a los distintos anAlisis con
diferentes grados de complejidad para obtener resultados con el

grado de confiabilidad requerido. Los diferentes reglamentos de
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construccisdn de la republica deberfan especificar el tipo de
analisis necesario para cada tipo de obra a fin de garantizar 1la

seguridad.

Bs importante recalcar 1la importancia de 1la vinculacién
entre los centros de investigaci4n y las empresas de servicios
del Area de la Mecinica de Suelos. De esta manera se lograrian
desarrollar métodos que conjuntaran caracteristicas de precisién
y confiabilidad con caracteristicas que los hicieran mas viables
de ser aplicados en la practica profesional. La vinculacitn
mencionada se puede lograr imitando esquemas que han funclonado
en paises desarrollados como seria la creacidtn de centros de
investigacisn financiados por la iniciativa privada -y dirigidos

por una institucién de educacidn superior.
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