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RESUMEN

Las metodologias disponibles para el célculo del factor de seguridad (FS) de un talud
incorporan diversas hipétesis en su formulacion matematica; como consecuencia la seleccion
del método adecuado que represente los escenarios evaluados aun es incierto. Ante ello, el
presente trabajo de fin de titulacién tuvo por objetivo realizar un andlisis comparativo de los
diferentes métodos de célculo de estabilidad de taludes para determinar la influencia de los
pardmetros considerados.

La investigacibn comprendié la caracterizacion geomecénica de taludes seleccionados,
planteamiento de ejercicios tipo y el calculo de su factor de seguridad por métodos de
equilibrio limite (Abacos y dovelas) y metodologias tensodeformacionales (elementos finitos).
Los resultados mostraron que la dispersion de los FS calculados por las diferentes
metodologias esta principalmente asociado a las caracteristicas de resistencia al corte de los

estratos que conforman el talud, presencia de nivel freatico y tipo de falla suscitado.

PALABRAS CLAVE: estabilidad de taludes, factor de seguridad, métodos de calculo,

equilibrio limite, elementos finitos, resistencia al corte, tipo de falla.



ABSTRACT

The available methodologies for the safety factor (SF) calculation of a slope incorporate
hypothesis in their mathematical formulation; as a consequence the appropriate method
selection that better represent the evaluated scenarios is still uncertain. The objective of this
work was to perform a comparative analysis of the different methods slope stability calculation

in order to determine the influence of parameters considered.

The investigation included the geomechanical characterization of slopes selected and the
safety factor calculation by limit equilibrium methods (abacuses and slices) and tenso-
deformational methodologies (finite elements). It was found that SF dispersion calculated by
the different methodologies is mainly associated with the shear strength characteristics of the

slope layers, the presence of groundwater and the type of failure given.

KEY WORDS: slope stability, safety factor, calculation methods, limit equilibrium, finite

elements, shear strength, type of failure.



INTRODUCCION

La inestabilidad de taludes, reflejada en derrumbes, deslizamientos, flujos, entre otros, es un
problema complejo y recurrente catalogado como uno de los peligros naturales mas
amenazantes para la vida y bienes de la poblacion (Alcantara, Echavarria, Gutiérrez,
Dominguez, y Noriega, 2001); dichos fenémenos se originan cuando se altera las condiciones
de resistencia al corte del suelo o roca, ya sea por factores externos como la intervencién
humana o por factores internos consecuentes a la dinamica evolutiva del material (Gerscovich,
2015).

El avance y desarrollo de la sociedad exige la construccion de nuevos proyectos, vias,
expansion de ciudades, entre otros, que generalmente inciden en el requerimiento de analizar
la estabilidad de taludes para resguardar la seguridad e implementar, de ser necesario,

medidas correctivas.

Desde 1930, se ha utilizado el enfoque de equilibrio limite (LEM) en el analisis de taludes. En
un principio se plantearon metodologias mediante tablas y abacos como Taylor (1948); luego
con el desarrollo computacional se propuso métodos que requieren calculos extensos o
iteraciones como Fellenius (1927), Bishop (1955), Janbu (1968), Morgenstern-Prince (1965),
Spencer (1967), entre otros; y actualmente se encuentra en auge el uso de software a través

de modelaciones con métodos numéricos (FEM) en 2D y 3D.

Pese a la evolucion metodoldgica de los andlisis de estabilidad reflejada en normativas, guias,
manuales y textos, la seleccion del método adecuado en la evaluacion de taludes es aun
incierta. Los ingenieros con menos experiencia en el area habitualmente recurren al uso
desmedido de métodos tradicionales por su relativa facilidad de manejo sin considerar que
sus hipotesis de formulacion pueden no representar los escenarios evaluados. Duncan (1996),
recalca que el ingeniero a cargo del proyecto debe tener un dominio completo de mecanica
de suelos y geotecnia, asi como capacidad y dedicacion para evaluar los resultados evitando

medidas equivocas.

Por lo anteriormente expuesto, el presente trabajo de fin de titulacién tiene como objetivo
general realizar un analisis comparativo de los diferentes métodos de célculo de estabilidad
de taludes determinando la influencia de sus hipétesis y parametros requeridos. Los objetivos
especificos planteados para alcanzar dicha propuesta son: 1) clarificar la fundamentacion
tedrica considerada en el andlisis de estabilidad ligado a los mecanismos de falla supuestos

y 2) analizar los diversos procedimientos que conlleven a obtener los factores de seguridad.

La metodologia a emplear es cuantitativa no experimental; inicia con la recopilacion

bibliogréafica necesaria y la posterior recoleccion de informacion de campo y laboratorio en las
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zonas de estudio seleccionadas; luego se procede al planteamiento de ejercicios tipo y
elaboracion de hojas de célculo del factor de seguridad (FS) de los métodos elegidos. A
continuacion se realiza la modelacion de los taludes en dos software de estabilidad: Slide v.5.0
y Phase2 (versiones de prueba de libre acceso). Finalmente se analiza los resultados
obtenidos estableciendo las conclusiones y recomendaciones requeridas que cumplan con

los objetivos inicialmente planteados.

En el capitulo | se desarrolla el marco conceptual que fundamenta el proyecto introduciendo
al lector en la comprension de los conceptos basicos sobre taludes y describe las principales
caracteristicas e hipétesis de los diferentes métodos de calculo de estabilidad; a continuacion
en el capitulo Il se desglosa la metodologia seguida en el planteamiento y resolucién de
ejercicios tipo; luego en el capitulo Il se presenta el resumen y analisis comparativo de los
resultados obtenidos y finalmente en el Ultimo apartado se expone las conclusiones y

recomendaciones.



CAPITULO |

(MARCO CONCEPTUAL)



1.1. Estabilidad de taludes.

En las construcciones civiles, especificamente en proyectos de tipo lineal, la superficie del
terreno comunmente se expone a pendientes con respecto a la horizontal denominadas
taludes o pendientes restringidas los cuales pueden ser naturales (laderas) o artificiales
(cortes y terraplenes).

La estabilidad de un talud esta determinada por diversos factores los cuales se clasifican en
1) factores condicionantes, que son intrinsecos de los materiales naturales del suelo o roca
provocando movimientos de variacion lenta, y 2) factores desencadenantes que aceleran o
retardan la ocurrencia de fallas dando lugar a movimientos de variacion rapida. En la tabla 1

se resume estos factores.

Tabla 1. Factores que afectan la estabilidad de taludes

FACTORES CONDICIONANTES

Estratigrafia 'y
litologia

Estructura
geoldgicay
discontinuidades

Hidrogeologia

Propiedades
geomecanicas

Representa la naturaleza (propiedades fisicas y resistentes) del material
constituyente del talud que condicionan las tensiones y deformaciones.

En macizos rocosos se analiza el tipo de roca, grado de alteracion y presencia
de planos de debilidad. Si el buzamiento de diaclasas, estratificaciones, fallas,
etc. es cercano al buzamiento del talud implica planos de rotura potenciales.

La presencia de presiones intersticiales por presencia de agua disminuye la
resistencia cortante del terreno; si hay grietas de tensién genera presiones de
poros transitorias que afectan la estabilidad del talud.

Los pardmetros resistentes primordiales son cohesion y rozamiento interno.
En macizos rocosos, las propiedades resistentes de discontinuidades y de la
matriz rocosa controlan el comportamiento mecanico.

Relieve - El efecto gravitacional aumenta proporcionalmente con la altura y pendiente.

vegetacion Ademas la falta de raices acelera la erosién superficial.
FACTORES DESENCADENANTES
Sobrecargas . S, -
o Modifican la distribucion de las fuerzas generando condiciones de
estaticas y cargas . o
o, inestabilidad.
dinamicas
La alternancia de periodos de sequia y lluvia produce cambios en la estructura

Factores de los suelos ocasionando pérdidas de resistencia al corte, mientras que en

climaticos macizos rocosos la accion de hielo y deshielo provoca apertura de

discontinuidades e infiltracion en fisuras y grietas.

ContinGla Tabla 1



Continlla Tabla 1

FACTORES DESENCADENANTES

Las vibraciones sismicas modifican el estado de esfuerzos en el interior de la

Terremotos - . . . - L . .
. tierra; mientras que las erupciones volcanicas originan deslizamientos,
vulcanismo . . L
avalanchas o el deshielo de partes altas que dan lugar a flujos rapidos.
Erosién y La meteorizacion da lugar a degradacion y alteracion de materiales, mientras
. gue la socavacion en el pie de laderas cambia el estado tensional reduciendo
socavacion

las propiedades resistentes del talud por variaciones en la geometria del talud.

Fuente: Gonzalez y Ledn, 2013; Gonzalez de Vallejo, Ferrer, Ortufio, y Oteo, 2002.

Elaboracion: La autora

La interfaz entre la masa de suelo o roca potencialmente inestable y la masa de terreno
estable del talud se conoce como superficie de falla o rotura; su tipologia depende
principalmente del &ngulo de inclinacion del talud y de las propiedades de resistencia al corte
de los materiales (cohesion y angulo de friccion). La geometria de dichas superficies es
variable pero se puede considerar que en deslizamientos rotacionales son superficies
curvilineas y concavas, mientras que en deslizamientos traslacionales son planas y onduladas
(Gonzalez y Le6n, 2013).

Tipos de rotura.

Los diferentes tipos de rotura de taludes estan condicionados por las caracteristicas

intrinsecas de sus materiales constituyentes.
Taludes en suelo.

La geometria de las superficies de falla de taludes en suelo generalmente es curva; roturas a
favor de un Unico plano paralelo al talud (figura 1b) es valido en laderas naturales con
recubrimientos de suelos sobre rocas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). La denominacién de

fallas aproximadamente circulares segun Braja (2001) se detalla a continuacion:

= Falla de talud por circulo de pie: el extremo inferior de la superficie de rotura interseca
al talud en el pie (figura 1a), se presenta en terrenos homogéneos o formados de
diversos estratos con propiedades geotécnicas homogéneas.

» Falla de talud por circulo de talud: el extremo inferior de la superficie de rotura interseca
al talud arriba del pie (figura 1d), también se la conoce como falla superficial.

» Falla de base por circulo de medio punto: la superficie de rotura pasa debajo del pie

del talud (figura 1c) generalmente tangente a un estrato firme.



Coluvién
Circulacién de agua

Talud muy largo
(“infinito”)™

~ _Roca alterada
Roca sana
Rotura paralela a la

" superfice

a) Falla de talud por circulo de pie b) Rotura paralela a plano de
talud (talud infinito)

O#---

\ Circulo
de medio
punto

Base firme

c) Falla de base por circulo de d) Falla superficial por circulo de
medio punto talud

Figura 1: Tipos de rotura en taludes de suelo
Fuente: Braja M, 2001 y Gonzalez de Vallejo et al., 2002
Elaboracion: La autora

Taludes en roca.

La geometria de roturas en macizos rocosos, a excepcion de rocas sanas no fracturadas, se
considera como un ensamblaje de bloques de roca intacta condicionados por: su grado de
fracturacion, juntas, foliaciones, discontinuidades de la roca, orientacion y distribucion de
estratificaciones. Los tipos de falla se identifican a través de un analisis cinematico como se

muestra en la figura 2.

La falla planar es controlada por una sola discontinuidad principal y ocurre a lo largo de una
superficie aproximadamente plana preexistente (estratificacion, junta tecténica, etc.). Suarez
Diaz (1998) menciona que se puede evaluar por el método de equilibrio limite si se cumplen

las siguientes condiciones:

a) La direccién de la discontinuidad principal debe estar a menos de 20 grados de la
direccién de la superficie del talud.

b) El buzamiento de la discontinuidad debe ser menor que el buzamiento de la superficie del
talud.

c) El buzamiento de la discontinuidad debe ser mayor que su angulo de friccion promedio.



PERFIL DE TALUD

PLAND DE FALLA

—
-

- /s
. g— PLAND_DE/
~, VOLTEQ

Falla planar Falla en cufia Falla por volteo

Figura 2: Tipos de falla en taludes de roca

Fuente: (Suarez Diaz, 1998).

Elaboracion: La autora

Gonzélez de Vallejo et al. (2002) definen a la falla en cufia como aquella controlada por dos
discontinuidades; ocurre cuando un bloque en forma de cufia se desliza a favor de la linea de
interseccién de dos planos de discontinuidades que afloran en la superficie del talud. Segun

el andlisis cinematico esta falla se da si se cumplen las siguientes condiciones:

a) La direccion de la linea de interseccion debe ser aproximadamente cercana a la del
buzamiento de la superficie del talud.

b) EIl buzamiento de la linea de interseccion debe ser menor que el de la superficie del talud.

c) El buzamiento de la linea de interseccién debe ser mayor que el angulo de friccion

promedio de las dos superficies. (Suarez Diaz, 1998).

La falla por volteo o vuelco en estratos involucra columnas de roca definidas por grandes
discontinuidades e implica un movimiento de rotacion de los bloques; se produce cuando el
buzamiento de los estratos es contrario a la inclinacién del talud y con direccion paralela al
mismo (Gonzalez de Vallejo et al., 2002). Segun el analisis cinematico esta falla se da si se

cumplen las siguientes condiciones:



a) Elrumbo de las capas debe ser aproximadamente paralelo a la superficie del talud,
con una diferencia no superior a 20 grados.

b) EIl buzamiento debe cumplir la siguiente condicion: (90°-Wp)< (Wf -@p); donde Wp
es el buzamiento de las capas, Wf es el buzamiento de la superficie del taludy ¢p

es el angulo de friccién a lo largo de los planos (Suarez Diaz, 1998).
1.2. Céalculo de estabilidad.

El grado de estabilidad de un talud principalmente se cuantifica con el célculo del factor de
seguridad que refleja la amenaza de falla bajo condiciones criticas; para ello se debe conocer:
las propiedades geoldgicas y geomecdénicas de los materiales constitutivos del talud, los
posibles modelos de rotura y los factores externos que condicionan y desencadenan
inestabilidades. Los resultados del analisis permiten, en caso de ser necesario, definir las

medidas correctivas o estabilizadoras mas adecuadas (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

El factor de seguridad (FS) se puede definir como la relacién entre las propiedades de
resistencia al corte del material del talud en estudio y los esfuerzos de corte mas desfavorables
gue podrian producir rotura a lo largo de una superficie supuesta de falla. Se asume que este
valor es igual en todos los puntos donde un FS igual a 1 significa equilibrio (Suarez Diaz,
1998). Considerando el riesgo, importancia de las obras proyectadas y la confiabilidad de los
datos geotécnicos recopilados, el coeficiente de seguridad 6éptimo es mas 0 menos permisivo;
Gonzélez de Vallejo et al. (2002) recomienda adoptar como FS minimo 1.5 o 2 en taludes

permanentes y 1.3 en taludes temporales.
1.2.1. Clasificacién de los métodos de analisis.

Todos los métodos de andlisis se basan en un planteamiento fisico-matematico que deberia
satisfacer 15 ecuaciones con 15 incégnitas: las ecuaciones de equilibrio tensional (equilibrio
de fuerzas horizontales, verticales y momentos), las ecuaciones de compatibilidad entre
deformaciones - desplazamientos y las relaciones tensién-deformacion-resistencia de los
materiales constituyentes del talud (Ortufio Abad, Uriel y Asociados, y Prof. Asociado.
ETSICCP, 2004).

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME, 1986) establecio la clasificacion de los
métodos de calculo en dos grupos: 1) métodos tensodeformacionales, que consideran andlisis
estatico y las tensiones - deformaciones del talud y 2) métodos de equilibrio limite que
Unicamente se basan en las leyes de la estatica suponiendo que la resistencia al cortante es
igual en toda la superficie de rotura. El analisis con métodos de equilibrio limite se puede
realizar con diferente grado de exactitud evaluando la masa inestable como un Unico bloque
en toda su longitud (métodos exactos) o imponiéndose condiciones iniciales para su

resolucion (métodos no exactos).
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Los métodos exactos son aplicables a materiales homogéneos donde las leyes de la estética
dan una solucion exacta de la estabilidad del talud por su geometria sencilla como por ejemplo
rotura planar o de cufia; en cambio para la resolucién de métodos no exactos, se requieren
simplificaciones o hipétesis iniciales pues las ecuaciones estéticas son insuficientes. Dentro
de los métodos no exactos se pueden distinguir los métodos de estabilidad global (consideran
como un todo la rotura del suelo) y los métodos de dovelas (dividen la masa deslizante en
franjas verticales) (IGME, 1986).

Existe una ultima sub-clasificacion de los métodos de dovelas: métodos aproximados, no
cumplen todas las leyes de la estatica como Fellenius, Janba y Bishop simplificado, y métodos
precisos, cumplen todas las ecuaciones de la estatica como Morgenstern-Price, Spencer y
Bishop riguroso (IGME, 1986). La clasificacion de los métodos se puede visualizar de mejor
manera en la figura 3.

| METODOS DE CALCULO ]
1

1
METODOS DE CALCULO
EN DEFORMACIONES
(Métodos numeéricos)

_ | _
METODOS DE
EQUILIBRIO LIMITE

|

Rotura Planar

[
EXACTOS
Rotura por Cufia

NO EXACTOS l

I ]
ESTABILIDAD GLOBAL
DE LA MASA DEL TERRENO
Método del circulo de friccion

METODOS DE DOVELAS

APROXIMADOS PRECISOS
Janbu Morgenstern-Price
Fellenius Spencer
Bishop simplificado Bishop riguroso

Figura 3: Clasificacién de métodos de calculo de estabilidad de taludes
Fuente: IGME, 1986
Elaboracion: La autora

1.3. Métodos de anélisis de equilibrio limite.

Una de las caracteristicas principales de los métodos de analisis de equilibrio limite (MEL o
LEM) es la definicién a priori de una superficie potencial de falla bajo el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb y la definicion del coeficiente de seguridad. Son métodos estaticamente
indeterminados que requieren: geometria de superficie de falla coherente al deslizamiento,
fuerzas actuantes acorde a las caracteristicas intrinsecas del suelo o roca y simultaneidad de

los parametros a lo largo del plano de rotura (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Considerando que no todos los factores que inestabilizan un talud son cuantificables, los

métodos de analisis varian por las consideraciones iniciales del tipo de superficie de falla 'y la
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aplicacion de fuerzas sobre ella. Suarez Diaz (2009) menciona las siguientes limitantes de los
métodos LEM:

= Asume al material como isotropico y muchas veces las distribuciones de presiones y
esfuerzos no son realistas (no representan todo el terreno).

= Se fundamentan solo en la estatica con modelos de falla muy sencillos para materiales
no isotropicos que dan lugar a fallas no simétricas con deformaciones progresivas.
Ademas si la distribucién de esfuerzos y deformaciones es influyente se debe considerar
métodos tensodeformacionales.

= El factor de seguridad se considera constante pero segun estudios de Wright (1973) y

Tavenas (1980) no es igual en todos los puntos de la superficie de falla.

1.3.1. Talud infinito.

La rotura es traslacional con una linea de falla paralela a la superficie de talud (figura 4) lo
suficientemente extensa comparada con su espesor como para despreciar los efectos de
borde; cualquier faja de suelo representa a todo el talud pues supone suelo isotrépico y
homogéneo (Suarez Diaz, 1998). EI método del talud infinito cumple directamente con el
equilibrio de fuerzas e indirectamente con el equilibrio de momentos al considerar las fuerzas
como no lineales y la fuerza normal actuando en el centro del bloque de suelo analizado
(Duncan, Wright y Brandon, 2014).

SUPERFICIE
DE ROTURA

Figura 4: Método de talud infinito

Fuente: (Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

Elaboracion: (Gonzélez de Vallejo et al., 2002).
Diversos autores como Cornforth (2005) y la IGME (1986) aseguran que el factor de seguridad
(FS) en terrenos cohesivos saturados es aproximadamente la mitad del FS del talud seco, en
terrenos cohesivos es inversamente proporcional a la profundidad H de la superficie de
deslizamiento y si el talud es sumergido en terrenos no cohesivos FS es igual al calculado

para un talud seco. La ecuacion principal del método se muestra a continuacion:

c‘+[(;f*H * 008’ ﬂ—u)*tanﬂ
y*H *sin f*cos

Ecuacioén general FS =
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Donde: H = altura de masa deslizante
¢’ = cohesidn efectiva
¥ = peso especifico
# = angulo de inclinacion con la horizontal de la superficie de rotura
¢' = angulo de friccion efectivo
u = presién intersticial del agua (u=Yw*hw)
Debido a la sencillez del método se ha desarrollado un conjunto de abacos que se basan en

la determinacion de dos numeros de estabilidad, Ay B, y laresolucion de la ecuacién 2 (Ortufio

Abad et al., 2014). Los abacos se adjuntan en el anexo A.1.

Fs- Al g ©
tang  y*H

(2)

1.3.2. Método de cufias.

Cuando en un talud existe material relativamente delgado de forma poligonal sobre un estrato
duro que propicie el deslizamiento, se puede considerar la superficie de rotura como una, dos
o tres cuias (bloques de material) apoyadas contiguamente y analizar el equilibro de fuerzas
verticales y horizontales sobre cada una de ellas. Gonzalez de Vallejo et al. (2002) expone la

siguiente metodologia de calculo:

1) Dividir mediante lineas verticales una superficie supuesta de falla en maximo tres
cufas deseadas de manera que los tramos rectos afecten sélo a un tipo de estrato.

2) Calcular el peso de la cuiia e imponerse un coeficiente de seguridad FS.

3) Determinar el poligono de fuerzas actuantes y establecer el equilibrio hasta llegar al
ultimo bloque corroborando con los valores de cohesidn y friccion movilizados.

4) EIl coeficiente de seguridad es el indicado si se cumple el equilibrio, caso contrario

volver a realizar el proceso hasta que se cumpla FS.

Suérez Diaz (1998) propone para el caso de dos o tres cufias analizar el equilibrio utilizando

la teoria de presion de tierra de Rankine o Coulomb a través de la ecuacion 3. Si el plano de

rotura se adapta a Mohr-Coulomb el método es aplicable a taludes de presas de tierras,

terraplenes en suelos blandos, etc. Para mayor detalle se recomienda remitir a Marin

Rodriguez y Quintero Diaz (2008).

_Pp+c' L+(W —u)tang’
Pa

Doénde: Pp = fuerza pasiva producida por la cufia inferior

FS

3)

C’m= cohesion efectiva del suelo blando en la base del bloque central
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Pa = fuerza activa producida por la cufia superior

L = longitud del fondo del bloque central

@’'m= angulo de friccion efectivo en el fondo del bloque

u = presion intersticial del agua en el fondo del bloque central (u=yw*hw)

W = peso total del bloque central

1.3.3. Abacos de Taylor: Método de masa total.

La superficie de falla considerada es circular en terrenos isétropos cohesivos saturados (¢=0)
con la existencia de un estrato rigido profundo que limita los circulos de rotura; los calculos se
efectllan con parametros totales exclusivo de analisis a corto plazo, aunque si el talud esta
totalmente seco o drenado, Suarez Diaz (2009) afirma que se puede analizar a corto plazo

bajo esfuerzos efectivos.

El método se basa en el criterio de falla de Mohr-Coulomb suponiendo tensiones normales a
la superficie de rotura concentradas en un solo punto con el cumplimiento de equilibrio de
momentos (Gonzéalez de Vallejo et al., 2002). Analiza la superficie de deslizamiento como un
solo bloque a través del célculo del nimero de estabilidad (No) que depende del buzamiento
del talud y el factor de profundidad al estrato resistente mediante diversos tanteos graficos o

analiticos en una serie de abacos desarrollados experimentalmente (ver anexo A.2).

Gerscovich (2012) menciona que en suelos heterogéneos se puede sustituir los parametros
geotécnicos por un suelo equivalente a través de una media ponderada en funcién de la
potencia de los estratos como se indica en la figura 5, mientras que Gonzalez de Vallejo et al.
(2002) expone que en caso de existir nivel freatico horizontal a mitad de talud puede usarse

el peso especifico medio del terreno.

7N L]

Suelo Ymed i} ;} :

equivalente | h,+ h, ZZ !h

= 25uil
T s”med - Zh[_

Figura 5: Ejemplo ponderacion caracteristicas geomecénicas de un talud
Fuente: Gerscovich (2012)
Elaboracién: Gerscovich (2012)

1.3.4. Abacos de Hoek y Bray.

El método es una mejora a los abacos de Taylor, considera la existencia de presiones
intersticiales (red de filtracion en régimen estacionario) con cinco casos respecto a la posicion
de nivel freatico: totalmente saturado, totalmente seco y tres casos intermedios donde la linea

de saturacion es paralela al talud (ver anexo A.3).
14



El método desarrollado por Hoek y Bray (1997) se basa en cuatro hipétesis principales: el
material del talud es homogéneo (suelo o roca muy fracturada), la falla es por circulo de pie,
existe una grieta de traccién encima o debajo de la cresta del talud y la tension normal se
aplica en un unico punto de la superficie de falla (Ortufio Abad et al., 2004). En proyectos a
largo plazo se usa pardmetros efectivos (IGME, 1986).

1.3.5. Abacos de Janbd.

La metodologia desarrollada por Janbu consiste en un conjunto de abacos que se fundamenta
en la existencia de una base firme o estrato resistente a lo largo de la cual se genera una falla
de tipo circular. Para el calculo del factor de seguridad (FS), Janbu incorpora correcciones por

efectos del movimiento de agua, grietas de tensién y sobrecargas (Suarez Diaz, 1998).

Segun explica Suarez Diaz, (1998) el método es aplicable en taludes con inclinaciones entre

0 a 90° y consideran dos casos de estudio con sus respectivos abacos:

1) Suelos arcillosos sin friccion (@ = 0), cuyo tipo de falla (circulo de pie, circulo de
profundidad o base y circulo de talud) depende de la inclinacién del talud que
generalmente se evalla bajo esfuerzos totales.

2) Suelos no cohesivos (@ > 0) friccionantes o mixtos, se asume falla por circulo de pie, y
se evalla principalmente bajo esfuerzos totales, aunque también se puede usar
parametros efectivos (C, &, ru) promedio de todo el talud en base a ponderaciones por la

presencia de diferentes estratos.

1.3.6. Método Ordinario o de Fellenius.

Conocido también como método sueco o método U.S.B.R, fue desarrollado en 1927 por
Fellenius Unicamente para superficies de falla circulares; considera sé6lo el equilibrio de
momentos. Para el calculo se divide la superficie de rotura asumida en una serie de tajadas
verticales o dovelas (figura 6), sobre las cuales actian: el peso o fuerza de gravedad, las
fuerzas de resistencia al corte y las fuerzas de presién de tierras y cortante en las paredes

entre dovelas; con la ecuacién 4 se calcula el factor de seguridad.

oo > [ C*AL+(W *cosa +S *cosa —u*AL)*tang |

Y[ (W+S)*sena |+Q 4)

Donde:
o = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide de cada dovela.
W = Peso total de cada dovela (W = Y* b * h).
u = Presion de poros en cada dovela (u =Y'w* hw).

AL = Longitud de arco de circulo en la base de la dovela (AL=b / cosa)
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¢, @ = Parametros de resistencia del suelo efectivos (cohesion, friccion interna).

Q = Fuerza horizontal de agua debido a una grieta de tension.

S = efecto de sobrecarga (S =g/ a) donde a es la base de la dovela donde actia una
sobrecarga g.

Por la simplicidad del método se recomienda no utilizar para pre-disefios pues los resultados

obtenidos pueden ser hasta un 20 % o 30 % menores respecto a otros métodos de equilibrio

limite, especialmente cuando se aplica a taludes de poca pendiente con tensiones efectivas y

alta presion de poros (Lau y Cheng, 2008). Sin embargo, Gonzalez y Le6n (2013) consideran

gque en suelos puramente cohesivos bajo analisis con tensiones totales el método es exacto.
¥ = Rsena
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Figura 6: Esquema general de analisis de
Fuente: Suarez Diaz, (1998); Esparza Villalba, (2uuy)
Elaboracion: La autora

1.3.7. Método de Bishop Simplificado.

El método fue propuesto por Bishop en 1955 para andlisis de superficies de falla circulares.
Su formulacién considera equilibrio de momentos, el efecto de las fuerzas horizontales entre
dovelas y asume las fuerzas de cortante iguales a cero (Suarez Diaz, 1998). Permite analizar
taludes con presencia de nivel freatico y pese a que el planteamiento del método (ecuacion 5)
es implicito, la convergencia es rapida permitiendo analizar diferentes circulos de falla hasta

encontrar el minimo factor de seguridad (FS).

C*b+(W +S-u*b)*tang¢
tan a* tang

)

Y[(Wn+S)*sena |+Q

2

cosa™ (1+
FS =

()

Donde:
a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide de cada dovela.
W = Peso total de cada dovela

u = Presion de poros en cada dovela (u =Yw* hy)
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b = Ancho de cada dovela

¢, @ = Parametros de resistencia del suelo efectivos (cohesion, friccion interna)

Q = Fuerza horizontal de agua debido a una grieta de tension.

S= efecto de sobrecarga (S =g/ a) donde a es la base de la dovela donde actia una
sobrecarga q

R = radio del circulo de falla

Gonzalez y Ledn (2013) recomiendan que si para un mismo circulo posible de falla el FS por
el método de Bishop simplificado es menor que el calculado por el método ordinario en taludes
con presiones intersticiales altas y rozamientos elevados, Fellenius es la mejor solucion. En
cambio, Lau y Cheng (2008) afirman que en taludes sin drenaje con cero friccion (¢ = 0) los

resultados de Bishop simplificado son idénticos a los de Fellenius.

1.3.8. Método de Janbu simplificado.

Desarrollado por Janbu en 1968, el método permite analizar cualquier forma de superficie de
rotura a través de la obtencion de un parametro fo que depende de la curvatura de falla y del
tipo de suelo. La metodologia es ampliamente usada en China en proyectos de taludes con

suelo arenoso (Lau y Cheng, 2008).

En el modelo matematico del método (ecuacién 6), Janba asume que no hay fuerza cortante
entre dovelas y aunque satisface el equilibrio de fuerzas, no cumple completamente con el
equilibrio de momentos (Suéarez Diaz, 2009). Para la determinacion del factor fo se puede
emplear el abaco de la figura 7 o utilizar la ecuacion 7 expuesta por Lau y Cheng (2008) donde
K=05sic,@d>0;K=0.3sic=0yK=0.6si@d=0:

[c'b+(W —ub)*tang']
tan o *tan ¢')

fa2.

cos’ a*(1+

_ FS
A >(W*tana)+Q ©
2
f,=1+x %—1.4(%} 7)
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Figura 7: Abaco de Janbu para factor de correccion fo
Fuente: Gerscovich (2012)
Elaboracién: Gerscovich (2012)

1.3.9. Método de Spencer.

Desarrollado en 1967 para andlisis de superficies de falla circulares, su planteamiento
matematico satisface totalmente el equilibrio estatico y asume que las fuerzas laterales entre

dovelas tienen el mismo angulo de inclinacion (6) (Suarez Diaz, 2009).

La metodologia es considerada por Duncan et al. (2014) como la mas completa y sencilla; el
factor de seguridad (FS) se calcula con las ecuaciones 8, 9 y 10, donde 6 es la inclinacion de
fuerzas entre dovelas y Q la resultante de ellas. Comprende un proceso iterativo asumiendo
valores (FS y 0) hasta llegar a un error tolerable que satisfaga el equilibrio de fuerzas y

momentos (Gerscovich, 2012).

ﬂseCOc +M(\N cosa —ubsec ) —Wsena
0= FS FS )
cos(a —0) {1+ tang tan(a — 9)}
FS
Equilibrio de fuerzas: ZQsene =0 9)
Equilibrio de momentos: Z[Q cos(a — 0)] R=0 (10)

El IGME (1986) menciona puede presentarse problemas numéricos de convergencia con

resultados no adecuados, ante ello recomienda corroborar con resultados de métodos
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aproximados como Bishop simplificado o Janbu. Cabe recalcar que el método de Spencer es
un caso particular de la metodologia de Morgenstern- Price.

1.3.10. Método de Bishop Riguroso.

Al igual que en el método de Bishop simplificado, en la expresion matemética de Bishop
riguroso el coeficiente de seguridad (FS) esta implicito (ecuacion 11). Generalmente se inicia
el célculo con el FS del método de Fellenius hasta converger en la solucion adecuada. La
metodologia es aplicable a todas las geometrias de rotura y perfiles de suelos (Suérez Diaz,
20009).

El método propone en primer lugar resolver el problema con la ecuacion de Bishop
simplificado (ecuacion 8) y luego con los resultados obtenidos introducir las fuerzas entre
dovelas ajustandolas hasta satisfacer todas las ecuaciones de equilibrio horizontales (Ortufio
Abad et al., 2004).

e —u*bh)* . Secx
> a[c*b+ (W +AT —u*b) tan¢]1+tan¢‘*tana
_ FS 11)
FS = (
> (W *sena)

1.3.11. Método de Morgenstern — Price.

Propuesto en el afio de 1965, el método asume que la relacién entre las fuerzas tangenciales
y normales entre dovelas se ajusta a una funcion f (x) arbitraria definida previamente (figura
8a); sin embargo, Suarez Diaz (1998) expone que la suposicién de funciones diferentes tiene
muy poco efecto sobre el célculo de factor de seguridad cuando se satisface el equilibrio

estéatico obteniendo resultados semejantes a los de Spencer.
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Figura 8: Funciones tipicas f (x) aplicadas en método de Morgenstern-Price

Fuente: (Abad et al., 2004)

Elaboracién: (Abad et al., 2004)
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Ortufio Abad et al. (2004) exponen que durante el célculo puede presentarse problemas de
convergencia numérica (tensiones no compatibles con el equilibrio); ante ello recomiendan
modificar la funcion f(x) seleccionada por otra que se ajuste al talud en estudio y corroborar
los resultados con métodos aproximados como Bishop simplificado o Janbd. Otras funciones
tipicas empleadas se muestran en la figura 8b.

1.3.12. Métodos tenso-deformacionales.

Los métodos de andlisis tenso-deformacionales se desarrollan con agilidad por la mejora de
recursos computacionales que facilitan la resolucion de algoritmos y modelos numéricos; la
solucion se expresa en términos de tensiones y desplazamientos durante el proceso de
deformacioén y rotura (figura 9). El principal campo de aplicacién es el “andlisis de taludes en
suelos y macizos rocosos intensamente fracturados masivos, blandos o poco competentes”
(Gonzalez de Vallejo et al., 2002).

El método que destaca es el que considera elementos finitos FEM pues permite modelar
geométricamente el talud en funcién de la estructura, estratigrafia e hidrogeologia con la
aplicacion de condiciones de contorno en modelos estratégicamente generados para la
representacion del comportamiento real del material (Krahn, 2003). Sin embargo, Abad et al.
(2004) explican que los métodos no son ampliamente usados pues en la préactica se dificulta
el planteamiento adecuado de modelos representativos del terreno.
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Figura 9: Deformaciones en talud analizado por métodos tensodeformacionales
Fuente: Programa Zsoil
Elaboracion: Gonzalez de Vallejo et al. (2002)
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CAPITULO I

(MARCO METODOLOGICO)
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2.1. Generalidades.

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la presente investigacion, se sigue el
proceso metodologico esquematizado en la figura 10.

Recoleccion de informacion de campo 'y
laboratorio

Delimitacién de zonas de estudio - - Investigacion de informacidn existente
- Exploracion y muestreo
- Ensayos de laboratorio

Anélisis de estabilidad

- Abacos y tablas
Planteamiento de ejercicios - - Métodos de equilibrio limite
- Métodos tenso-deformacionales
- Modelacion en software de estabilidad

Anélisis comparativo de
metodologias

Figura 10: Esquema metodolégico
Fuente: La autora
Elaboracién: La autora

2.2. Delimitacion de zonas de estudio.

Las zonas de estudio, seleccionadas tras un recorrido e inspeccion visual dentro de los limites
urbanos de la ciudad de Loja, corresponde al sector “Las Pitas” (figura 11) y “Ciudad Victoria”
(figura 12); dichos taludes presentan las caracteristicas minimas necesarias para la aplicacion
de la metodologia propuesta en la investigacion y ademas, en caso de fallar incurririan en
pérdidas humanas y econémicas ya que en sus alrededores se registran principalmente

asentamientos de familias de clase media baja.
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Figura 11: Talud “Las Pitas”
Fuente: La autora
Elaboracién: La autora

Figura 12: Talud “Ciudad Victoria”
Fuente: La autora
Elaboracién: La autora

Debido a que el alcance de la investigacion es la aplicabilidad de las diferentes metodologias
de calculo de estabilidad a taludes referenciales, en las zonas de estudio delimitadas
Unicamente fue necesario recopilar informacion sobre la topografia y la caracterizacion

geotécnica de los estratos que lo conforman para el planteamiento de ejercicios tipo.

2.3. Recoleccion de informacion de campo y laboratorio.

Como fuente principal de informacion se utilizé la investigacion realizada por Bermeo y
Bustamante (2011) cuyos parametros de densidad y resistencia al cortante (cohesion y angulo
de friccion) se actualizaron bajo el sustento de las normativas que se indican en la tabla 2. El
criterio de muestreo se baso en la heterogeneidad de los materiales con el fin de reflejar en el
modelo geotécnico la variabilidad geomecanica de los estratos identificados que podrian
influenciar en la estabilidad del talud (Blake, Hollingsworth, y Stewart, 2002).
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Tabla 2. Ensayos de laboratorio realizados

No. Ensayos

Ensayos de laboratorio ) Normativa aplicada
realizados
Contenido de Humedad 12 NTE INEN 0862:
Limite Liquido 12 NTE INEN 0691:
Limite Plastico 12 NTE INEN 0692:
Granulometria 12 ASTM D-422
Triaxial UU 12 ASTM D 2850-82

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

2.4. Planteamiento de ejercicios tipo.

El planteamiento de ejercicios comprende la delimitacién de los perfiles a evaluar en los
taludes seleccionados en funcion de los posibles escenarios que puedan alterar las
condiciones de estabilidad (Gerscovich, 2012). En base a la topografia se generaron perfiles
para el andlisis de cada talud, se identificé la geologia que normalmente se interpreta en
términos de estratos o zonas de materiales con iguales caracteristicas y se definié la ubicacién

de posibles niveles freaticos (Geotechnical Engineering Office, 2011).

En las tablas 3 y 4 se resume las caracteristicas geotécnicas de los perfiles propuestos como
ejercicios tipo; todos los parametros de resistencia al corte estan en términos de esfuerzos
totales.

Tabla 3. Caracteristica geotécnica de perfiles talud “Las Pitas”

Perfiles
Estrato Mohr - Coulomb — — —
Ejerciciol Ejercicio2 Ejercicio 3

Clasificacion SM SW SW

Y sat (kN/m3) 16 14,5 14,5

Cu (kN/m2) 4 0,5 0,5

1) Corona Gu ©) 24 32 32
E (kN/m?2) 13800 17300 17300

- 0,3 0,25 0,25

h (m) 4 12 7

Contintia Tabla 3
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Continlla Tabla 3

Perfiles
Estrato Mohr - Coulomb
Ejercicio 1  Ejercicio 2  Ejercicio 3
Clasificacion SC - Media SC-Baja SC-Media
Y sat (kN/m3) 17,6 17 17,6
Cu (kN/m?) 50 10 50
2) ng'ri B © 24 29 24
E (kN/m?2) 22100 44900 22100
0 - 0,33 0,4 0,33
(m) 35 14 18
Clasificacion - SC-Media CH
Y sat (KN/m3) - 17,6 21
_ Cu (kN/m?2) - 50 40
3) F;(',flu%e B ©) - 24 6
E (kN/m?) - 22100 20700
- - 0,33 0,35
(m) - 35 29

Fuente: Bermeo y Bustamante, 2011
Elaboracion: La autora

Tabla 4. Caracteristica geotécnica de perfiles talud “Ciudad Victoria”

Perfiles
Estrato Mohr - Coulomb B B
Ejercicio 1 Ejercicio 2

Clasificacion SP SP
Y sat (KN/m?3) 19,17 19,17
Cu (kN/m?2) 33,34 33,34

1) Corona Bu Q) 33 33
E (kN/m?2) 17300 17300

b} - 0,25 0,25

h (m) 10,5 3,85
Clasificacion SM-SC SM-SC

Y sat (KN/m3) 17,86 17,86

. Cu (kN/m2) 30,4 30,4

? Lz';/(ljeedr? 1 . ) 24 24
E (kN/m2) 22100 22100

0 - 0,33 0,33

(m) 5,2 6,55

Continta Tabla 4
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Continlla Tabla 4

Perfiles
Estrato Mohr - Coulomb
Ejercicio 1 Ejercicio 2

Clasificacion MH MH
Y sat (kN/m?) 17,48 17,48

_ Cu (kN/m2) 81,4 81,4

O et o w2 2
E (kN/m2) 20700 20700

0 - 0,35 0,35

h (m) 3,2 1,10

Clasificacion CH CH
Y sat (KN/m3) 19,45 19,45
_ Cu (kN/m?2) 78,75 78,75

4) F;(',flu%e B © 12 12
E (kN/m2) 31000 31000

- 0,35 0,35
(m) 13,10 15,60

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

2.5. Analisis de estabilidad.

Todos los métodos de calculo mediante 4bacos y tablas mencionados en el capitulo 1
aproximan el factor de seguridad rapidamente y ello resulta idéneo para analisis preliminares,
verificaciones de métodos mas detallados e inclusive para calculos completos (USACE, 2003).
El Comité American Society of Civil Engineers (ASCE, 2002) recomienda emplear el método
de Spencer y verificar los resultados para superficies de falla circulares por Taylor y Bishop
simplificado.

Por otro lado el método de Fellenius pese a ser pionero en el andlisis de taludes mediante
dovelas, no se recomienda ya que es conservador y en circulos de falla profundos o con
presion de poros elevados da resultados poco confiables (Gerscovich, 2012); ello se ha
corroborado en diversas investigaciones como la de Espinoza y Tapia (2013) o Sanhueza y
Rodriguez (2012).

Tras analizar lo anteriormente expuesto, el andlisis estatico de estabilidad en la investigacion

se limit6 a las siguientes metodologias:
= Abacos y tablas: Talud Infinito, Hoek & Bray, Taylor

= Métodos de equilibrio limite: Bishop simplificado, Janba simplificado, Spencer
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» Meétodos tenso-deformacionales: FEM (método de elementos finitos) con software de
estabilidad Phase2 (version de prueba).

Los ejercicios planteados analizados con las metodologias de célculo de estabilidad, permiten
representar adecuadamente los mecanismos probables de falla del talud identificados a priori
en campo. En la tabla 5 se compila los criterios de analisis considerados en la seleccion de
las metodologias aplicadas, mientras que en la tabla 6 se resume las caracteristicas
principales de los ejercicios planteados identificados a través del reconocimiento e inspeccion

visual en campo.

Tabla 5. Criterios para seleccion de metodologias de célculo

Método de
Analisis

Criterios de andlisis

e Superficie potencial de falla extensa comparada con su
espesor y menor a altura del talud.
e Suelo poco o nada cohesivo inestable sobre estrato
T"’_“Lfd resistente.
Infinito e Superficie potencial de falla paralela a perfil del talud.
e Perfil de talud geométricamente regular.
e Admite presencia de nivel freético.

e Talud homogéneo e isotrépico.
e Superficie potencial de falla por circulo de pie conectado a

grieta de traccion.
Hoek &

B e Superficie de falla probable en macizos rocosos o suelos
ray

granulares (@ > 5°).
o Perfil de talud geométricamente regular.
¢ Admite presencia de nivel freatico

e Talud regular, homogéneo e isotropico.

e Superficie potencial de falla circular (circulo de talud,
circulo de pie o circulo de base).

¢ Superficie de falla probable en suelos cohesivos saturados.

¢ Perfil de talud geométricamente regular.

e Admite presencia de nivel fredtico

Taylor

e Superficie potencial de falla circular.
Bishop ¢ Perfil de talud geométricamente regular o irregular.
Simplificado e Talud estratificado con propiedades heterogéneas.
e Admite presencia de nivel freético

Continlla Tabla 5
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ContinGla Tabla 5

Método de
Analisis

Criterios de andlisis

¢ Superficie potencial de falla cualquiera.
Janbu o Perfil de talud geométricamente regular o irregular.
Simplificado e Talud estratificado con propiedades heterogéneas.
e Admite presencia de nivel freético.

¢ Superficie potencial de falla circular.

o Perfil de talud geométricamente regular o irregular.
e Talud estratificado con propiedades heterogéneas.
e Admite presencia de nivel freético

Spencer

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

Tabla 6. Inspeccién visual en campo de ejercicios a evaluar.

Ejercicio Reconocimiento visual en campo

= Deslizamiento superficial de espesor menor a la altura del talud.

= No presencia de nivel freatico.

* Estrato de suelo poco cohesivo (c<4Kn/m?) apoyado en estrato resistente
paralelo a perfil de talud.

= Talud conformado por arenas limosas y arcillosas (J=24°).

= Buzamiento menor a 53° respecto a la horizontal.

= Erosion en media ladera por intemperismo.

= Deslizamiento superficial de espesor menor a la altura del talud.
2 = No presencia de nivel freatico.

= Estratificacion no paralela a perfil de talud.

= Talud conformado por arenas limosas y arcillosas (3>24°).

= Buzamiento menor a 53° respecto a la horizontal.

= Estrato ubicado en corona de suelo poco cohesivo inestable apoyado en
estrato resistente a escasa profundidad.

= Estratificacion paralela a perfil de talud.

No presencia de nivel freatico.

* Talud conformado por arenas arcillosas (9>24°) y en el pie por arcilla de
alta plasticidad.

= Buzamiento menor a 53° respecto a la horizontal.

ContinGia Tabla 6
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ContinGla Tabla 6

Ejercicio

Reconocimiento visual en campo

Estratos superiores conformados por arenas limosas y arcillosas (>24°).
Estratos inferiores conformados por suelo fino (limo-arcilla) de alta
plasticidad.

No presencia de nivel freatico.

Buzamiento menor a 53° respecto a la horizontal.

Estratificacion no paralela a perfil de talud.

Estratos superiores conformados por arenas limosas y arcillosas (9>24°) y
estratos inferiores por suelos finos (limo-arcilla) de alta plasticidad.

No presencia de nivel freatico.

Buzamiento menor a 53° respecto a la horizontal.

Estratificacion no paralela a perfil de talud.

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

Con base en las tablas 5 y 6, se seleccion6 para los ejercicios planteados las metodologias

de analisis de estabilidad que mejor se adapten a sus caracteristicas particulares; ello se

resume en la tabla 7.

Tabla 7. Métodos de célculo seleccionados para calculo de estabilidad

Método de Analisis

Ejercicios planteados

1 2 3 4 5

Talud Infinito v 4 v - -
Hoek & Bray 4 4 v v v
Taylor 4 v v v v
Bishop simplificado v 4 v v v
Janbu Simplificado v 4 v v v
v v v v v

Spencer

Fuente: La autora

Elaboracién: La autora

Otra consideracion que se tomoO en cuenta durante el célculo fue la correccion de los

parametros de

resistencia al corte pues algunas metodologias requieren que las

caracteristicas geomecanicas se ingresen en términos de esfuerzos efectivos (condiciones

drenadas); para ello se us6 un proceso iterativo con las ecuaciones 12 y 13 mencionadas en

Gerscovich (2012) tomando como punto de comparacion una convergencia al 1 % de error.
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¢'y =arctan (%} (12)

[ G
Cy :LEJ (13)

Dénde: c’q = cohesién drenada corregida
C. = cohesion no drenada

¢"'4 = angulo de friccion drenado corregido
¢u = angulo de friccion no drenado

FS = factor de seguridad

Finalmente los analisis de estabilidad se validaron a través de la modelacion de los ejercicios
planteados en dos software de estabilidad (versiones de prueba): uno que procesa los
modelos bajo metodologias de equilibrio limite (Slide v.5.0) y otro bajo métodos tenso-

deformacionales (Phase2).

El andlisis final de la investigacion se enfocé en interpretar los resultados obtenidos a través
de cada metodologia; principalmente analizando las condiciones o pardmetros mas

influyentes en la variabilidad de factores de seguridad estimados en cada método.
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CAPITULO 1l

(RESULTADOS Y DISCUSION)
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3.1. Resultados andlisis de estabilidad.

Todos los ejercicios planteados se analizaron a corto plazo con deformaciones totales, pues
se evalu6 como condicion critica el “final de la construccion” sin considerar disipacion del
exceso de presion de poros (Gerscovich, 2012); es decir el factor se seguridad se calculé “al
cabo de un periodo de tiempo lo suficientemente corto, con relacion a la permeabilidad del
terreno, para que no haya habido practicamente drenaje producido por el cambio de
tensiones” (Jiménez Salas, 1980, p.543).

Los resultados del analisis manual mediante las metodologias seleccionadas en el capitulo
anterior en base a la inspeccion visual en campo y los criterios principales que considera cada
método (ver tablas 5, 6 y 7), se muestran a continuacion para los cinco ejercicios propuestos;
el proceso seguido para llegar a dichos resultados se explica a mayor detalle en el primer
ejercicio.

3.1.1. Ejercicio 1.

El andlisis corresponde a un talud de 39 metros de altura con el perfil del anexo Bl y las
caracteristicas geomecdnicas de la tabla 3. Para el calculo con metodologias de abacos se
considerd un perfil de talud reconstruido con 25° de buzamiento respecto a la horizontal
tomando como criterio principal que por la accién humana en proyectos de expansion urbana

el ingeniero geotécnico debe dar la altura e inclinacion adecuada que garanticen la estabilidad,

Los resultados obtenidos aplicando las metodologias seleccionadas que se mencioné en el

apartado 2.5 se describen a continuacion.
Resultado de anélisis por talud Infinito.

Para la idealizacion del modelo se consider6 el buzamiento del talud, el suelo de corona como
homogéneo e isotrépico y la potencia del estrato de 4 metros como masa deslizante (Anexo
C.1) que concuerda con la inspeccion de campo adaptandose a la falla de talud infinito (plano
de rotura tangente al estrato resistente 2). Se calculd el factor de seguridad en términos de

parametros totales y efectivos como sigue:

1) Se asumio un factor de seguridad FSas para corregir los parametros de resistencia al corte

(Bay Ca) con las ecuaciones 12y 13 (ver capitulo 2).
2) Con los abacos (anexo Al) se calcul6 el factor de seguridad cotejando con la ecuacion 1.
3) Se realizé varias iteraciones hasta igualar el FSas con FS con convergencia menor al 1 %.

El factor de seguridad calculado con esfuerzos efectivos (Jqy Cq) fue 1.055, mientras que

considerando esfuerzos totales (Jyy Cy) 1.118.

32



Resultado de anédlisis por abacos de Hoek & Bray.

El método se aplicé considerando suelo homogéneo e isotrépico con las caracteristicas del
estrato 2 que presenta mayor cohesion al ser mas propenso a fallar en caso de saturacion del
suelo; asimismo se emple6 el buzamiento y altura del talud. El proceso de andlisis se explica

a continuacion:

1) Se selecciond las Cartas 1y 2 (anexo A.3) correspondientes a talud totalmente seco y al
afloramiento de nivel fredtico a una distancia de la cresta del talud igual a ocho veces su

altura respectivamente.

2) Se asumié un factor de seguridad FS,s para corregir los parametros de resistencia al corte

(Bay Ca) con las ecuaciones 12y 13 (ver capitulo 2).

3) Dado que la metodologia es dirigida principalmente a la caracterizacion geomecanica de
rocas (Hoek y Bray, 1981), el factor de seguridad FS se calcul6 en funcién del angulo de

friccion (eje Y).
4) EIl FSss se iguald con FS a través de iteraciones hasta converger en menos del 1 %.

5) Con la ecuacién 14 se calcul6 la profundidad de la grieta de traccién, mientras que su

ubicacién respecto al borde del talud se definié con el abaco correspondiente (anexo A.3).

2¢,

(14)
y{tan (45—%’)}

Donde:  Zr = profundidad grieta de traccion

Z, =

Cq = cohesién drenada

¢4 = angulo de friccion drenado

Y = peso especifico del suelo

Los factores de seguridad calculados con las cartas 1y 2 fueron: 1.36 y 1.2 respectivamente
y la superficie potencial de falla fue un circulo de pie conectado con una grieta de traccion de

5.76 metros de profundidad a 0.78 metros de la corona del talud (anexo C.1).
Resultado de andlisis por abacos de Taylor.

Para el calculo se consideré: un talud homogéneo e isotrépico con la media ponderada de las
propiedades geomecanicas de los estratos presentes (ver figura 5), el buzamiento del talud y

su altura. El factor de seguridad se obtuvo como sigue:
1) Se asumié un factor de seguridad FSas.

2) Se calculd el nimero de estabilidad N y se leyd @4 con los dbacos del anexo A.2.
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3) Elfactor de seguridad FS se obtuvo de la relacién FS = tan @,/ tan Qq,

4) A través de un proceso iterativo hasta converger en menos del 1 %, el FSas se iguald con
FS (IGME, 1986, p.253).

5) Se identifico el circulo de falla mas desfavorable adoptando como limite del circulo una
zanja en la corona del talud a 3 metros del borde (distancia minima solicitada para la
implementacion de zanjas de coronacion segun Pulecio Diaz, 2015, p.13 y Suarez Diaz,
1998, p.432).

El factor de seguridad obtenido fue 1.73 con @gigual a 14.4° en el anexo C1 se muestra la
superficie de falla mas desfavorable encontrada que corresponde a un circulo de pie que

penetra debajo del mismo.
Resultado de analisis por Bishop simplificado.

El andlisis se realiz6 en términos de esfuerzos totales considerando la heterogeneidad del

suelo y las irregularidades de la superficie del talud. El procedimiento seguido fue:
1) Se asumié un circulo de falla y un factor de seguridad FSgs.

2) La superficie de rotura analizada se subdividié en dovelas con base aproximadamente
homogénea considerando que estas no contengan discontinuidades en la superficie del
talud (Gerscovich, 2012).

3) Se calculd el factor de seguridad FS analizando el equilibrio de fuerzas de cada dovela y
el equilibrio de momentos del conjunto con la ecuacion 5 (ver capitulo 1) a través de un
proceso iterativo hasta igualar FSas y FS. Se recomienda remitirse al apéndice F de
“Engineering and Desing. Slope Stability” (USACE, 2003) para mayor detalle.

El circulo de falla con menor factor de seguridad igual a 0.999 tuvo radio de 19.28 metros

(anexo C.1). En el anexo D1 se adjunta el cuadro de célculos correspondiente.
Resultado de andlisis por Janbu simplificado.

El andlisis se realiz6 en términos de esfuerzos totales considerando la heterogeneidad del
suelo y las irregularidades de la superficie del talud. Se siguio el procedimiento detallado a

continuacion:
1) Se repitio los pasos 1y 2 del andlisis por Bishop Simplificado.

2) La profundidad y longitud de falla se midié para calcular el factor de correccién fo con la

ecuacion 7 (ver capitulo 1).

3) Se calculd el factor de seguridad FS con la ecuacién 6 (ver capitulo 1) a través de un

proceso iterativo hasta igualar FS con FSas.
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El circulo de falla critico coincidié con el de Bishop simplificado, con radio de 19.28 metros,
profundidad de 1.6646 metros y longitud de 11.2725 metros (ver anexo C1); el factor de
correccion fo fue 1.059. Finalmente el factor de seguridad del talud fue igual a 1.06, en el
anexo D1 se adjunta el cuadro de célculos correspondiente.

Resultado de andlisis por Spencer.

El andlisis se realiz6 en términos de esfuerzos totales considerando la heterogeneidad del
suelo y las irregularidades de la superficie del talud. El procedimiento seguido fue:

1) Se repitio los pasos 1y 2 del analisis por Bishop Simplificado.

2) Se asumi6 la inclinacién de fuerzas entre dovelas © y la fuerza entre dovelas Q se calculd

con la ecuacion 8 (ver capitulo 1) asumiendo un factor de seguridad FSas.

3) Se calculo el factores de seguridad por equilibrio de fuerzas FS (. ) coOn la ecuacion 9 (ver

capitulo 1) a través de un proceso iterativo hasta igualar FSas Y FS (eq. .

4) Se calculo el factores de seguridad por equilibrio de momentos FS q. m) CON la ecuacion

10 (ver capitulo 1) a través de un proceso iterativo hasta igualar FSas y FS (eq. m).

5) Para el circulo de falla evaluado, asumiendo diferentes inclinaciones (8) se comparé los
factores de seguridad obtenidos hasta que FS q. 1 = FS (eq. m). S€ recomienda remitirse a

Gerscovich, 2012, (p. 157) para mayor detalle.

El circulo de falla critico fue idéntico al de Bishop simplificado y Janba simplificado (ver anexo
C1). El factor de seguridad calculado fue 0.998 correspondiente a 31.50° de inclinacién de las
fuerzas entre tajadas; en el anexo D.1 se adjunta el cuadro de célculos y la figura 13 muestra

la convergencia del método de Spencer para la superficie de falla evaluada.

1,005

-
P it o
L -

T = e e - - - - -

0,995 +

FS

0,99 -

—FS.eq.fuerzas

0,985 - = =FS eq.momentos

0,98 T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Inclinacion &

Figura 13: Convergencia de Spencer en ejercicio 1

Fuente: La autora
Elaboracién: La autora
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3.1.2. Ejercicio 2.

El andlisis se efectia a un talud de 61 metros de altura con el perfil del anexo B2 y
caracteristicas geomecanicas mostradas en la tabla 3. La erosion que presenta en la media
ladera propia del intemperismo se desprecié en los calculos mediante 4bacos adoptando 35°
de buzamiento respecto a la horizontal. El resumen de resultados obtenidos se encuentra en

los anexos C.2'y D.2.
Resultado de anédlisis por Talud Infinito.

Pese a que no existe un plano de falla paralelo al perfil de talud, en campo se observd un
deslizamiento superficial que se adapta a la falla de talud infinito. Para el andlisis se considero
altura de masa deslizante igual a 4 metros, suelo homogéneo e isotrépico con las
caracteristicas del estrato de corona y el buzamiento medio del talud. Los factores de
seguridad calculados fueron 0.955 y 0.9108 con esfuerzos efectivos y totales

respectivamente.
Resultado de analisis por abacos de Hoek y Bray.

El método se aplicé por las caracteristicas mecdanicas de los estratos; para el calculo se
considerd suelo homogéneo e isotropico con las caracteristicas del estrato ubicado en el pie

que posee mayor cohesion, asi como el buzamiento y altura del talud.

El factor de seguridad obtenido con la carta 1 fue 1.08 y con la carta 2, 1.02. La superficie
potencial de falla fue un circulo de pie circular conectado a una grieta de traccion de 5.61

metros de profundidad a 4.88 metros del borde del talud.
Resultado de andlisis por abacos de Taylor.

Los abacos se aplicaron considerando suelo homogéneo e isotrépico equivalente con la media
ponderada en funcién de la potencia de los estratos, el buzamiento del talud y su altura. El
factor de seguridad calculado fue 1.16 con @qigual a 23.5°, cuya superficie de falla mas
desfavorable correspondi6 a un circulo superficial de pie limitado por una zanja en la corona

del talud a 3 metros del borde.
Resultado de analisis por Bishop simplificado.

El método se aplicd considerando la heterogeneidad de las propiedades geomecénicas del
talud y la irregularidad de su perfil a través de un analisis con esfuerzos totales. El circulo de

falla critico encontrado con FS igual a 0.815 tuvo radio de 41.79 metros.
Resultado de analisis por Janbu.

El andlisis se realiz6 en términos de esfuerzos totales considerando la heterogeneidad del

suelo y las irregularidades de la superficie del talud. El circulo de falla critico resultado del
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andlisis (41.79 metros de radio) coincidié con Bishop simplificado; la profundidad y longitud
de la superficie de falla fue de 0.9545 y 17.1163 metros respectivamente. El factor de
correccion fo aplicado fue 1.026 y se obtuvo 0.838 de factor de seguridad.

Resultado de andlisis por Spencer.

El circulo de falla critico, resultado del andlisis, fue el mismo que se encontré por Bishop
simplificado y Janbu simplificado. El factor de seguridad calculado fue de 0.815
correspondiente a 39.7° de inclinacion de las fuerzas entre tajadas; en la figura 14 se muestra

la convergencia del método de Spencer para la superficie de falla evaluada.

0,822
0,82 +

0,818

0,816

- - =
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0,81

0,808
——FS eq. fuerzas

0,806 = = =5eries2

0,804

0,802 -+
0 10 20 30 40 50 60

Inclinacién ©

Figura 14: Convergencia de Spencer en ejercicio 2
Fuente: La autora

Elaboracién: La autora

3.1.3. Resumen de resultados.

Los factores de seguridad calculados de los ejercicios planteados se sintetizan en la tabla 8.
Los FS minimos obtenidos en cada metodologia presentaron superficies de rotura diferente.
En el anexo E se adjuntan las modelaciones realizadas con el software de estabilidad Phase?2

(version de prueba) mediante métodos de elementos finitos FEM.

Los factores de seguridad obtenidos por métodos de dovelas (calculos manuales) se validaron
a través del software Slide v.5.0 (version de prueba) dirigido al andlisis de estabilidad con
metodologias de equilibrio limite LEM. La mayor divergencia observada fue en los resultados
de Janbu simplificado por inexactitud en la medicion de la profundidad de falla que condiciona
directamente el calculo del factor de correccion fo (tabla 9). Otro aspecto que influyé en las

diferencias de los FS calculados manualmente fue el nimero de dovelas consideradas.
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Tabla 8. Factores de seguridad obtenidos por diferentes métodos (esfuerzos totales)

METODO EJERCICIO

1 2 3 4 5

Talud infinito 1,118 0.911 0,650 - -
Hoek y Bray carta 1 1,360 1,080 1,060 1,150 1,304
Hoek y Bray carta 2 1,200 1,020 1,000 1,118 1,190
Abacos de Taylor 1,730 1,160 0,750 1,760 1,860
Bishop simplificado 0,999 0,815 0,631 1,437 1,801
Janbu simplificado 1,060 0,838 0,652 1,399 1,729
Spencer 0,998 0,815 0,630 1,437 1,790
FEM 1,030 0,930 0,610 1,430 1,730

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

Tabla 9. Factores de seguridad calculados manualmente y con software (métodos de dovelas).

Calculos manuales

Céalculos Software

Hlercicios . Bis_h_op . Ja?.b“ Spencer _. Bis_h_op . Jap_bt] Spencer
simplificado simplificado simplificado simplificado
1 0,999 1,060 0,998 1,001 1,020 0,996
2 0,815 0,838 0,815 0,817 0,823 0,812
3 0,631 0,652 0,630 0,635 0,633 0,630
4 1,437 1,399 1,437 1,475 1,427 1,460
5 1,801 1,729 1,790 1,766 1,690 1,758

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

El calculo manual de los FS en métodos de dovelas otorg6 resultados similares a los de Slide

v.5.0, corroborandose la veracidad de los analisis efectuados.

3.2. Andlisis comparativo de metodologias

El calculo de estabilidad es un problema indeterminado, desde un planteamiento estético el

namero de ecuaciones disponibles es inferior al de las incégnitas buscadas, por ende las
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diferentes metodologias dan solucién a través de la incorporacion de hipotesis. El anexo F
presenta el contraste de dichos supuestos.

Previo al andlisis comparativo es necesario recalcar el tipo de rotura suscitado en los taludes

analizados:

- Ejercicios 1, 2 y 3: deslizamientos superficiales planares
- Ejercicios 4 y 5: deslizamientos circulares profundos.

Lo anterior corroboré a Melentijevic (2005) quien expresa que deslizamientos con circulos
profundos ocurren principalmente en los materiales mas cohesivos y fallas superficiales en
los suelos mas friccionantes porque la componente de resistencia al corte aumenta con la

profundidad por ser dependiente del esfuerzo normal.

La figura 16 muestra la variacion del factor de seguridad FS calculado por las diferentes
metodologias. A priori se observa que los resultados de métodos de dovelas y FEM convergen
con alta proximidad entre si; al contrario, los FS calculados con Taylor y Hoek y Bray difieren

considerablemente de métodos precisos como Spencer.

j‘:;c 130 Ejercicio 1
% Ejercicio 2
g 110 Ejercicio 3
:§ Ejercicio 4
E 0,90 e=@=— Ejercicio 5

0,70

0,50
Talud Infinito HoekyBray HoekyBray  Abacosde Bishop Janba Spencer FEM
Carta 1 Carta 2 Taylor simplificado  simplificado

Figura 16: Variacion factores de seguridad por diversos métodos
Fuente: La autora
Elaboracion: La autora
La comparacion entre metodologias se basoé principalmente en:
- Tipo de falla suscitado.
- Superficies de falla consideradas por los métodos.

- Semejanzas en hipotesis de equilibrio estético.
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- Convergencia numérica de los FS calculados.

Comparativa dbacos de Taylor vs Spencer.

Partiendo de un andlisis tedrico se esperaria que los FS calculados por ambos métodos sean
proximos pues las dos metodologias consideran equilibrio de fuerzas y momentos con la Unica
diferencia que Taylor analiza un bloque circular compacto de suelo, mientras Spencer

establece el equilibrio por cada dovela en que se ha subdividido la superficie de falla.

Las caracteristicas intrinsecas de los taludes se acoplaron a los requerimientos de utilizacion
de los 4bacos homogeneizando los pardmetros de resistencia al corte con la media ponderada
y aplicando el buzamiento medio del talud. Inicialmente se proyecté como superficie critica de
falla circulos de talud en los ejercicios con deslizamientos superficiales planares y circulos de

pie en el andlisis de ejercicios con deslizamientos circulares profundos.

Sin embargo, los 4bacos de Taylor sobreestimaron el FS en el rango de 19 % a 73 % respecto
a Spencer en los ejercicios 1, 2, 3 y 4 por la marcada variabilidad de los parametros de
resistencia al corte con la profundidad que condujo a simplificaciones poco realistas. Las
caracteristicas geotécnicas equivalentes aplicadas al talud del ejercicio 5 cumplieron las

condicionantes establecidas por el método de Taylor sobreestimando el FS en 3.9 %.

Los resultados obtenidos demuestran que los abacos de Taylor sobreestiman la estabilidad
del talud con factores de seguridad poco conservadores. Debe recalcarse que estos
resultados son exclusivos de la investigacion por ser casos puntuales donde se modifico las

propiedades iniciales de los taludes propuestos.

Comparativa dbacos de Hoek y Bray vs Bishop simplificado.

El método de Bishop simplificado tedricamente es el mas cercano a la propuesta metodolégica
de Hoek y Bray; ambos analizan superficies de falla circulares con las mismas condiciones de
equilibrio estatico. Aunque los dbacos estan principalmente dirigidos al analisis de taludes en
roca, Ortufio Abad et al. (2014) sugieren analizar como suelo homogéneo taludes que
evidencien fuerte alteracion y fracturacion del macizo rocoso reflejado en la presencia de

estratos granulares.

Los ejercicios se adaptaron a las solicitaciones de Hoek y Bray considerando la pendiente
media de los taludes y suelo homogéneo — isotropico en funcion de los estratos mas
propensos a fallar en caso de saturacion (suelos cohesivos). La aplicacion de Bishop

simplificado no requirié modificaciones de las propiedades iniciales.

Hoek y Bray (1977) consideran en taludes con friccion mayor a 5° los circulos de pie como

superficies de rotura critica més probables. Esta hipétesis no se cotejo en los ejercicios 1, 2y
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3 (0 > 6°) los cuales fallaron de forma superficial planar por la presencia de estratos superiores
débiles e incidié en la sobreestimacion de los FS calculados entre 20 % y 68 % respecto a
Bishop simplificado.

Al contrario, en los ejercicios 4 y 5 (& > 12°), los taludes efectivamente fallaron por circulos
de pie y los 4bacos de Hoek y Bray subestimaron los FS en el rango de 20 % a 34 % en
comparacion a Bishop simplificado. La dispersion de los resultados no significa que el método
sea incorrecto, sino se atribuye a la homogeneizacién de las caracteristicas geométricas y de

estratificacion iniciales.

Comparativa Talud infinito vs Janbu simplificado.

Los dos métodos satisfacen en igualdad de condiciones el equilibrio estatico de fuerzas
horizontales y desprecian el de momentos. Los dbacos de talud infinito analizan un bloque
rectangular como zona de falla mientras Janbu simplificado admite cualquier forma de

superficie de rotura.

Previo al calculo con &bacos se acoplaron los ejercicios al modelo de falla de talud infinito
idealizando suelo homogéneo — isotropico y se simplificd la geometria usando su pendiente
promedio. En cambio, Janbu simplificado considerd en su analisis la heterogeneidad de las

caracteristicas geomecénicas y las irregularidades del perfil.

La simplificacion de las condiciones reales de los taludes (resistencia al corte y buzamiento)
fue adecuada; los factores de seguridad calculados fueron préximos a los de Janbu
simplificado con sobreestimacion de 5.5 %, 8.7% y 0.3 % en los ejercicios 1, 2 y 3

respectivamente.

La inexistencia de un estrato resistente paralelo a la superficie del talud del ejercicio 2 incidié
en que los resultados del método de abacos fueran menos congruentes a Janbu simplificado;
no obstante el modelo de falla es correcto porque el deslizamiento probable es extenso

comparado con espesor y menor a la altura del talud (Suarez Diaz, 2009).

Los resultados obtenidos validaron lo planteado por Olivia (1999), Suarez Diaz (2009) y
Duncan et al. (2014) quienes consideran preciso el andlisis de talud infinito en suelos
estratificados con materiales muy poco o nada cohesivos apoyados sobre algin elemento
geologico paralelo a la superficie del talud como una capa de roca o estratos mas resistente
a escasa profundidad. Finalmente, como se muestra en la tabla 10, el uso de los &bacos
puede ser extendido a analisis con esfuerzos totales en taludes totalmente secos sin alterar

la fiabilidad de sus resultados.
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Tabla 10. Factores de seguridad por talud Infinito

Método Parametros Ejercicio 1 Ejercicio2 Ejercicio 3
Totales 1.118 0.911 0.65
Talud infinito
Efectivos 1.055 0.955 0.869
Janbi
o Totales 1.060 0.838 0.652
simplificado

Fuente: La autora

Elaboracion: La autora

Comparativa entre métodos de dovelas (manual).

Los métodos de dovelas (Bishop simplificado, Janbu simplificado y Spencer) admiten su
aplicacion en taludes heterogéneos con superficie irregular; en el analisis de estabilidad no
fue necesario adaptar las condiciones reales de los ejercicios a modelos simplificados. Las
superficies criticas de rotura obtenidas difirieron en la mayoria de casos analizados con

variacibn maxima de 6.2 % en los factores de seguridad FS calculados.

- Bishop simplificado vs Spencer.

El método de Spencer se considera como riguroso y completo porque satisface todas las
condiciones de equilibrio estatico asumiendo la resultante con inclinacion constante (©) a lo
largo de la masa; en cambio, Bishop simplificado asume la resultante con inclinacién horizontal
e ignora el cortante y el equilibrio de fuerzas horizontales. Ambas metodologias analizan

superficies circulares de falla.

Los resultados de Spencer (figuras 14 y 15) muestran que las fuerzas cortantes e inclinacion
(©) asumida de la resultante no influy6é considerablemente los FS calculados por equilibrio de
momentos (FSm); al contrario los FS por equilibrio de fuerzas (FS;) fueron altamente
susceptibles a la variacion de ©. Sin embargo, Krahn (2003) demostro lo siguiente:

= Entaludes finitos con superficies de rotura planas el FSny, es dependiente de las fuerzas

cortantes y ©; situacion inversa ocurre con el FSs.

= En taludes con superficies de rotura compuestas, cufias o bloques, los FSmy FSt son

completamente dependientes de las fuerzas cortantes y ©.

En todos los andlisis los FS obtenidos por ambos métodos fueron cuasi exactos (variacion
maxima de 0.6 %); esto ratifica las investigaciones de Freddlund y Krahn (1977) quienes
plantearon que el FS calculado por Bishop simplificado varia alrededor del 5 % de Spencer o

Morgenstern-Price.
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Lo expuesto permite inferir que en analisis de taludes con combinaciones de arenas, limos y
arcillas cuya rotura sea por fallas circulares o deslizamientos superficiales planares, Bishop
simplificado es adecuado pues las hipotesis de fuerza cortante o su inclinacién son
irrelevantes mientras se considere el equilibrio de momentos. Respecto al tiempo invertido en
el andlisis, Bishop simplificado aventajé a Spencer por la rapida convergencia del FS en todos
los ejercicios. Pese a ello, Alva Hurtado (1994) y Koutnik, Wei, y Singh (2008) expresan que
en taludes con estratigrafias complicadas o superficies de falla cuasi verticales, Bishop
simplificado es inestable numéricamente mientras Spencer calcula FS mas reales

recomendandose su aplicacién en dichos casos.

- Janbu simplificado vs Spencer.

Janbla simplificado, a diferencia de Spencer, analiza cualquier superficie de falla. Su
planteamiento matematico considera Unicamente el equilibrio de fuerzas, ignora la fuerza
cortante, asume inclinaciébn constante de la resultante e incorpora los efectos de la

heterogeneidad del suelo con el factor de correccién fo.

En los taludes con deslizamientos superficiales, Janbl simplificado sobreestim6 hasta 6.2 %
los FS calculados respecto a Spencer; ello discrepé de Abramson, Lee, Sharma, y Boyce,
(1996) quienes sugieren que en fallas no circulares el método es conservador. Ademas
corroboré la aplicabilidad de Spencer en el célculo de superficies de falla no circulares
(USACE, 2003).

Freddlund y Krahn (1997) y Krahn (2003) expresan que Janbu en superficies curvas subestima
el FS con variacion maxima de 30 % respecto a métodos precisos porque el equilibrio de
fuerzas es dependiente de la fuerza cortante. Sin embargo, en los taludes con deslizamientos
circulares profundos Janblu simplificado dio FS menores en hasta 3.4 % comparado a
Spencer; ello se atribuye al factor de correccién fo que incorpora los efectos de cortantes entre
dovelas. Estos resultados concuerdan con las investigaciones de Aguilar Goenaga y Zufiiga
Romero, (2015) y Rivas Salazar, (2007).

Finalmente se destaca que Janbu simplificado converge con mayor cercania a Spencer en
masas de falla planas o tipo cufias porque bajo dichas condiciones FS por equilibrio de fuerzas
es independiente de las fuerzas cortantes e inclinacion asumida de la resultante (©) (Koutnik
et al., 2008 y Krahn, 2003).

Comparativa del método FEM y métodos de equilibrio limite LEM.

A diferencia de los métodos LEM, el modelo de calculo FEM idealiza suelo lineal elastico-
plastico perfecto bajo el criterio de rotura de Mohr Coulomb (Hammah et al., 2005 citado por

Wei, Koutnik, y Woodward, 2010) y solicita como variables de entrada los médulos de
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deformacién de Young (E) y Poisson (v) (valores empiricos asociados al tipo de suelo y sus

esfuerzos).

Durante el andlisis se examind la sensibilidad de los factores de seguridad FS a la variacion
de los parametros de deformacion; se corroboro la afirmacion de Duncan et al. (2014) quien
menciona que los métodos FEM generan resultados adecuados asumiendo valores ¥ = 0; E
= 10°kPa y v=0.3 cuando no se disponga de informacién precisa.

En todos los taludes evaluados, las zonas de concentracion de esfuerzos y deformaciones del
analisis FEM concuerdan razonablemente con los circulos criticos de falla encontrados por
métodos de dovelas (LEM). La diferencia entre los factores de seguridad FS calculados no
excedio el 3.4 % y 6.4 % en comparacion a Spencer y Janbu simplificado respectivamente, a
excepcién del ejercicio 2 donde sobredimensioné el FS en 12.4 % y 9.9 %. Estos resultados
corroboran la investigacion de Wrigth (1973) citado por IGME (1987) quién obtuvo

dispersiones no superiores a 8 % entre ambas metodologias.

En el ejercicio 5 el andlisis FEM permiti6 identificar dos zonas de concentraciones de vectores
de deformacion (corona y pie). El estrato 3 (limos de alta plasticidad) fue un plano critico de
debilidad, condicion6 notablemente la estabilidad por su potencia relativamente pequefna
respecto a la altura del talud y elevada cohesion (c=81.4 kPa); en consecuencia se usol
durante la modelaciéon un mayor nimero de elementos (mallado) que incluya el equilibrio de
esfuerzos y deformaciones en todos los puntos criticos segun lo recomendado por Y.M Cheng
(2003). Se observo que la densidad del mallado es directamente proporcional al tiempo y

memoria de procesamiento del computador requerido en el analisis.

Lo expuesto sugiere que el uso a priori de métodos FEM no se justifica pues los FS calculados
con ambas metodologias convergen satisfactoriamente. Inclusive abacos, como Talud infinito,
otorgaron resultados valederos al modelar adecuadamente la superficie de falla con

simplificaciones realistas de sus caracteristicas geométricas y geomecanicas.

Sin embargo, Rabie (2014) sugiere el uso de métodos FEM en el andlisis de taludes bajo el
efecto de lluvias intensas porque generalmente las metodologias LEM incurren en FS
altamente conservadores. De igual forma, Krahn (2003) recomienda analizar mediante FEM
taludes verticales con algun tipo de refuerzo que den lugar a concentraciones de esfuerzos
en la potencial masa de falla o cuando se sospeche la presencia de zonas de ruptura

adicionales como lo suscitado en el ejercicio 5.
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CONCLUSIONES

Luego de la caracterizacion geomecénica con base a ensayos de laboratorio correspondientes

a los suelos de las zonas seleccionadas, la determinacion de perfiles topogréficos

representativos de los taludes y el andlisis de estabilidad con &bacos, métodos de dovelas

(equilibrio limite LEM) y metodologias tensodeformacionales (elementos finitos FEM), se han

establecido las siguientes conclusiones:

El nimero de muestras recuperadas debe ser representativo de los taludes evaluados
y fundamentado en la exploracién de campo sin afectar la factibilidad econémica del

proyecto.

Los métodos LEM reflejan adecuadamente la estabilidad de los taludes analizados; sin
embargo, la seleccién del método de céalculo adecuado en un analisis de estabilidad
debe partir de la comprension de sus hipétesis, capacidades y limitantes. El
discernimiento del FS que concuerde adecuadamente con la realidad visualizada en

campo queda a juicio del ingeniero geotécnico.

Los taludes cuyos estratos buzan en direccion aproximadamente cercana al
buzamiento del perfil topogréafico son menos estables (FS < 1); situacion contraria
ocurre cuando los estratos buzan en sentido opuesto a la inclinaciéon de la superficie
del talud (FS > 1). Cabe destacar que las propiedades de resistencia al corte del suelo
y nivel freético son otras condicionantes fundamentales en la estabilidad, ademas en
evaluaciones de taludes en roca influye considerablemente la presencia de

discontinuidades, juntas, foliaciones, entre otras.

Los dbacos de Hoek y Bray dan FS mayores en el rango de 20 % a 68 % respecto a
Bishop simplificado en deslizamientos superficiales planares mientras que en fallas por
circulos profundos subestiman la estabilidad entre 20 % y 34 %. Estos resultados son
exclusivos de la investigacién por las modificaciones efectuadas a los taludes

analizados previo al uso de la metodologia.

Los &bacos de Taylor sobrestiman el FS respecto a métodos precisos como Spencer
entre 19 %y 73 % por el ajuste realizado al buzamiento y pardmetros de resistencia al
corte de los taludes evaluados. Sin embargo, cuando las propiedades geotécnicas
equivalentes se adaptan a las condicionantes establecidas por el método, la variacion

del FS puede llegar a 3.9 % como se evidencid en el ejercicio 5.

Los &bacos de talud infinito pueden considerarse adecuados en analisis preliminares
de suelos estratificados con materiales poco o nada cohesivos apoyados sobre

estratos mas resistentes porque sobreestimaron en maximo 8.7 % el FS en
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comparacion a métodos de dovelas; resultados que son congruentes a las
investigaciones de Olivia (1999), Suérez Diaz (2009) y Duncan et al. (2014).

La dispersion maxima de los FS calculados por métodos de dovelas (6.2 %) se
aproxima a resultados de investigaciones actualizadas como Duncan et al. (2014), Lau
y Cheng (2008) y Wei et al. (2010).

La incidencia de las hipotesis asumidas en los métodos de dovelas esta ligado a la
forma de superficie de rotura. En taludes con fallas superficiales planares asociados a
talud infinito y circulos profundos, los FS calculados por Bishop simplificado se
aproximan a métodos que satisfacen todo el equilibrio estatico como Spencer
(variacibn maxima de 0.6%). Este escenario no se cumple en superficies de rotura
compuestas, cufias y bloques donde el equilibrio de fuerzas es el principal

condicionante de la estabilidad como lo expone Krahn (2003).

Janbu simplificado sobreestima en maximo 6.2 % los FS calculados respecto a
Spencer en deslizamientos superficiales planares y da resultados hasta 3.4 % menores
en roturas por circulos profundos. En fallas tipo cufias, Janba simplificado converge
con mayor cercania a Spencer; estos resultados concuerdan a las investigaciones de
Aguilar y Zudiga (2015), Krahn (2003) y Rivas (2007).

El andlisis de estabilidad con el software Slide, que emplea métodos de equilibrio
limite, posibilita al usuario la generacion de un mallado automatico para la basqueda
de circulos probables de falla. Sin embargo, sus limites deben refinarse en funcion del
reconocimiento visual en campo de indicios de rotura (geometria y tipo de movimiento

de masa) en los taludes evaluados.

En taludes de geometria sencilla con superficies de falla circular los métodos LEM
difieren en maximo 12.4 % de andlisis FEM, lo cual concuerda con resultados del IGME
(1987).
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RECOMENDACIONES

Durante la etapa de exploracion y muestreo se recomienda considerar como principal
criterio de extraccion la heterogeneidad de los materiales, identificando los estratos que
probablemente sean mas influyentes en la estabilidad (Blake et al., 2002).

Para la seleccion de los métodos de célculo de estabilidad que mejor se adapten a los
taludes evaluados, se recomienda realizar una comparativa entre los criterios de analisis
de cada metodologia y las caracteristicas principales (buzamiento, componentes
geoldgicos, presencia de nivel freatico, erosién, meteorizacion, mecanismos de falla)

visualizadas en campo.

Todos los métodos son adecuados si se consideran sus condicionantes; la dispersion de
los resultados obtenidos por dbacos y tablas de la investigacidén no invalida su aplicacion
porque ofrece aproximaciones adecuadas de la estabilidad mientras los taludes cumplan
sus solicitaciones establecidas.

En taludes con estratigrafias complicadas o superficies de falla aproximadamente
verticales se recomienda usar métodos de equilibrio limite que cumplan todas las

ecuaciones de equilibrio estatico como Spencer o Morgenstern-Price.

El uso prioritario de métodos de elementos finitos (FEM) se recomienda en modelos donde
la superficie potencial de falla tenga formas irregulares como esquinas angulares u otras

zonas de concentracion de esfuerzos.

Tras el analisis de estabilidad manual o en software se debe verificar que los resultados
sean acordes a lo visualizado en campo, de no ser asi se recomienda comprobar los datos
de entrada como topografia y representatividad de las propiedades de resistencia al corte
del talud.

Para generalizar los resultados encontrados en el presente proyecto se recomienda
investigaciones adicionales que involucren mayor diversidad en los casos de estudio

analizados.
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Anexo A. Abacos métodos de célculo de estabilidad de taludes

Anexo A.1. Abacos de talud infinito

y = Peso especifico aparente del suelo.
Tw = Peso especifico aparente del agua. = % Yﬂ cos? f3
Y

¢’ = Cohesion efectiva

Angulo de rozamiento interno efectivo.
u

N B o
u = Presion intersticial a profundidad H.
Proceso:

@ Obtencion de r,,

Flujo emergente.

@ Determinacién de Ay B a partir de e Two
los abacos. uT y [|+tanp tan@
@ Calculo de F=A %’:E”' +B %
r =0

1.0 i 10
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Fuente: Soriano, A (1977), tomado de Ortufio Abad et al. (2004)
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Anexo A.3. Abacos de Hoek y Bray

Procedimiento para determinar el coeficiente de seguridad de un talud

tan ¢

YHF

Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de Ortuiio Abad et al. (2004)

Identificacién de condiciones de flujo de agua y presion intersticial para seleccion del
abaco o carta correspondiente.

GROUNDWATER FLOW CONDITIONS CHART NUMBERS

FULLY DRAINED SLOPE

2
SURFACE WATER 8 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
3
SURFACE WATER 4 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
4
SURFACE WATER 2 X SLOPE HEIGHT
BEHIND TOE OF SLOPE
Y VvV V VvV V VvV VY
5

SATURATED SLOPE SUBJECT TO
HEAVY SURFACE RECHARGE

Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de Ortufio Abad et al. (2004)
56



21. Cartal
0 O 2 4
- _—‘747.(‘}1"‘7?*1'06 07
TGS
18 09,
\ [ / A 7 2 5
by }“ / } / / /\ = '15.16 Y H.Fran ¢
\ [ / e
NI <
12 * / \ /\/ A 25
v WAVEAY,
- 1.0\ \ /\ & 30
\ A Q 35
ok LMY 0 N N
NN/ KA o ] “
08 r * f / /> 7 Za AR e N
q F / R L T LT TN 70
04J % <° L] <///“><///:// TS 79
. / PR o W I O 2
2 /S‘ S< />‘ ./'/’__->S:/——/::__-——"'

S e || :
> ggésg:ggﬁgizgf:> j::‘if;:_“”;:f:‘_‘-i:o
5 ﬁss:":snﬁ :i“ = b‘__“;‘:,izﬁ_ SERRRES
0 02 04 .06 08 10 12 14 16 18 .20 .22 .24 .26 .28 .30 .32 34

(1]

YHF

Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de Ortuiio Abad et al. (2004)

2.2. CartaZ2
200 D, o3 g
| _‘J‘—’f 2,08 o7
\ / / e, 08 o
18 0
[ /
13
16| f f / / / 14 -‘5_1617 \,H__;amt
14 \\/ P / / ] . '18.1920
\!] Y
1.2 :
Tan \ \ / V \/ ) i
- 10 /\‘:{ x o 30
! X 35
W NI AV X ¢ a0
0.8 é
U \l ﬁ (/ 4 slope gl;/ - |1 420
oeqﬁ\[h%// ) Qﬂ 1 = >‘\ s
70° < // /// /// 2 |
04 I ) < /”‘/////i——‘ TBZ%
N % e s AT e 10
U / 9;( 5</ Q;f:() ijf S iw
i D =S = f;’,;(:—“)‘:}cr_# ST 20
I 5//§ == S%?"-’Z,‘_Ex:h—-k;:,__b. 7 o
: s e T T

0

c

YHF

h
.02 04 06 08 10 12 14 116 18 .20 .22 .24

.26 .28 .30 .32 34

Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de Ortufio Abad et al. (2004)

57



23. Carta3
2.00 T2 oo,
Wﬂjq#%‘igf) '?6 o7
SN VT T on
’ / f / o
INTTALLY
16 ‘ 14 _ e
! / .15716 YH.Tan ¢
‘ / \ 18
14 :
I // | //% /
\
1.2
Tan ¢ \ A‘k/ ]\ 29
F $0°
10 30
,’I ‘ X/ / ; )\/ as
0.8 \;‘ IJ‘\{\/\\ Eloge ahglq 40
VN /’\\A\( ) ] Y% N\
e f\/\{/\ / )% Q\ _ />\/ 50
\' \r/\ N g‘ X < by LT N ,sToO
4 "/ /‘ / X C< ><>< />><( T T LT e
’ il h e eNenes N R
0.2 i = 5&%;E§§/SE;’S/:§;S“:/”’H [T s
Il e T NN T P2
e NN R NN R S e i T
00 02 04 06 0B 10 12 ?4 16 ::15 %& .22j .24 ilg .28 .3: 32 3a
YHF
Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de Ortufio Abad et al. (2004)
24. Carta4
0o o
“I OZ€Z$: .01.06 o7
1.8 l /\ / F7’*‘\}2i 2 10
/ k"‘ nll
/ 2 13
1.6 [ A\/ / y 14 .156 _YH.$EH¢
R
L K / /\ ) .17‘15.19
' \h\ I]\V \J f\ 20
2y N >/\ / e
Tt \ % N
o N NTRVVA %
6 \\ 35
f / ./ ) / &{ lslode ahal L1+ B //5 \.4-20
o.e”/ )%/\/ . < AT T TR
[ / %, wu\’“ ’<,</ //////// pE 60
I / / Zavia v X>< ST /”//////:ggo
il RO SR PR N
IR RS T T T s
W s N e

0O .02 04 06 08 10 2 14 316 I8 .20 .22 .24 .26 .28 .30 .32 34
c

YHF
Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de Ortufio Abad et al. (2004)

58
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3. Localizacion de circulo critico probable de falla y ubicacion de grieta de traccion.

—— X
Location of centre of eritical circle
Tension cerack
Y H
DRAINED SLOPE
N

Failure through toe of slope

Fuente: Hoek y Bray, (1981), tomado de (Pérez de Agreda, 2005).
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Anexo B. Ejercicios planteados
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Anexo C. Superficies de falla criticos

67



Anexo D. Calculos métodos de dovelas.

Anexo D.1. Calculos de ejercicio 1.
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Anexo E. Modelaciones Método de Elementos Finitos (FEM)

Ejercicio 1

Total
Displacement
m

Critical SRF: 1.03

0.018
0.017
0.016
0.015
0.014
0.014
0.013
0.012
0.011
0.010
0.009
- 0.008
0.007
0.006
0.005
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001
0.000

SR TT T I R T TR T A R I A R TR T IR T IR T F IR TR TR

g
E
2
E

2
2
3

2
2

A IR N XK K XK K XK K XK X X XYY XX NN R RN K XXX K K XX K XK X X XYY X XN NN R NN KK KX KK XXX KXY
Figura E.1: Desplazamientos totales (matices), ejercicio 1

Fuente: Phase?2 (version de prueba)
Elaboracion: La autora

Total
Displacement
m

Critical SRF: 1.03

.018
-017
-016
-015
-014
-014
-013
-012
-011
-010
-009
-008
-007
-006
-005
-005
-004
-003
-002
-001
-000

0ODO0ODODDDODODODOOODODODO

Figura E.2: Vectores de deformacion, ejercicio 1

Fuente: Phase2 (version de prueba)

Elaboracién: La autora
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Ejercicio 2

Critical SRF: 0.93
Total

Displacement
m

0.400
-
0.360

0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
0.240
0.220
0.200
0.180
0.14&0
0.140
0.120
0.100
0.080
0.06&0
0.040
0.020
0.000

Figura E.3: Desplazamientos totales (matices), ejercicio 2
Fuente: Phase?2 (version de prueba)
Elaboracion: La autora

Critical SRF: 0.93
Total

Displacement
m

0.400
0.380
0.360
0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
0.240
0.220
0.200
0.180

Figura E.4: Vectores de deformacion, ejercicio 2

Fuente: Phase?2 (version de prueba)

Elaboracién: La autora
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Ejercicio 3

Total Critical SRF: 0.61
Displacement
m

0.400
0.380
0.360
0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
0.240
0.220
0.200
— 0.180
0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

FARRNARKCRN KRR H K CRRR X KRS X CRR R X ARR R YA KON KR KRR KO KRR R X ARE KRR KRR KRR KRR R X SRR KGR KRR KRR SRR XA,

Figura E.5: Desplazamientos totales (matices), ejercicio 3
Fuente: Phase?2 (version de prueba)
Elaboracion: La autora

Total Critical SRF: 0.61
Displacement
m

0.400
0.380
0.360
0.340
0.320
0.300
0.280
0.260
1 0.240

: { 0.220
B
— 0.180

0.160
0.140
0.120
0.100
0.080
0.060
0.040
0.020
0.000

Figura E.6: Vectores de deformacion, ejercicio 3

Fuente: Phase2 (version de prueba)

Elaboracién: La autora
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Ejercicio 4

Critical SRF: 1.43

Total
Displacement

RERIZIIIIITT A

ll&hﬁhﬂlﬂ}s&ﬁ

|

RYAS

2

=
K

AIT LTI TR T T I TR TR,

A YN YN

L OO 3 X O X X OO X O OO O OO,

Figura E.7: Desplazamientos totales (matices), ejercicio 4
Fuente: Phase2 (version de prueba)
Elaboracioén: La autora

\

b Critical SRF: 1.43
Total :. A
Displacement
n L

Figura E.8: Vectores de deformacion, ejercicio 4
Fuente: Phase2 (version de prueba)

Elaboracién: La autora
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Ejercicio 5

Critical SRF: 1.73

Total
Displacement

0.080
0.076
0.072
0.068
0.064
0.060
0.056
0.052
0.048
0.044
0.040
0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004
0.000

o

T TTT I

-
o

o7,

3
K
=
K
!
]
=
K
&
K
=

3
&
5
b}
K
&
K
!
=
H
5
=
K
=

3
K
=
K
[
K

YN NN

Sav:

XN OO COCOCCCC KRN XK XK KOO OO KK

Figura E.9: Desplazamientos totales (matices), ejercicio 5
Fuente: Phase2 (version de prueba)
Elaboracion: La autora

W
[ o Critical SRF: 1.73
b
b
<
o}
Total ke
Displacement

0.080
0.076
0.072
0.068
0.064
0.060
0.056
0.052
0.048
0.044
0.040
0.036
0.032
0.028
0.024
0.020
0.016
0.012
0.008
0.004
0.000

——

OO OO Y

Figura E.10: Vectores de deformacion, ejercicio 5
Fuente: Phase2 (version de prueba)

Elaboracién: La autora
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Anexo F. Comparativa de hip6tesis de diferentes métodos de calculo de estabilidad.

Método

Talud Infinito
Abacos Hoek y Bray
Abacos de Taylor
Bishop Simplificado
Janbu Simplificado

Spencer

FEM

Tipo de
analisis
(Esfuerzos)

Efectivos
Efectivos
Totales?
Cualquiera
Cualquiera

Cualquiera

Cualquiera

Superficie
de falla

Planar

Circular por
pie

Circular
Circular
Arbitraria

Circular

Cualquiera

1 Se puede emplear esfuerzos efectivos si talud totalmente seco
2 Considera equilibrio de momentos indirectamente por ser las fuerzas colineales

3 Incorpora efectos de fuerza cortante con factor fo

Equilibrio
explicito

M FH FV
No?  Si

Si No No
Si SsiSi
Si No Si
No Si Si
Si Si Si

Esfuerzos y
deformaciones

Fuente: Jimenez Salas (1980) y Gonzélez de Vallejo et al. (2002)

Elaboracioén: La autora
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Analisis

Bloque

rectangular

Bloque
Bloque
Dovelas
Dovelas

Dovelas
Elementos
finitos
(mallado)

Fuerzas entre
dovelas

Normal

No

No

No

Si

Si

Si

No

Cortante

No

No

No

No

No?®

Si

No

Inclinacion
fuerza
entre
dovelas

No aplica
No aplica
No aplica
Horizontal
Horizontal

Constante

No aplica

Adecuado
para
soluciones
manuales

Si

Si

Si

Si

Si

No

No



