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RESUMEN

Se p re sen ta una metodologia para el analisis regresivo de

estabilidad de talu des, que considera el factor de se­

guridad al desp lazam ien.to como un [uncional y se b asa

en una regresion nu m erica explicita. Se discuten algunas
ap licac io n es prac t icas de este meto do,

INTRODUCCION

En general, el a n a lisis de e s tab ilid ad de laderas y taludes, consiste en la deter­

minacion del factor de seguridad al d e sp laz arn ie n t o , F, para un conjunto de

condiciones de borde y p ar arn e t r o s que definen el problema en el instante del

an alisis.

Lo anterior se logra resolviendo n u m e r ic am e n te un modelo fisico del

problema de r e m o c io n en masa estudiado. Actualmente, pese a las posibilidades
del m e ro d o de elementos finitos, se emplean mayoritariamente los modelos de

equilibrio limite 1,2,3. por 10 que en e st e trabajo se ac e p t ar a la validez de estos.

Luego, en su forma mas general. el objetivo del an alisis de estabilidad de

taludes, es el c alcu lo del valor del funcional que define a F, en el instante

del analisis:

F = F [Crt), E(t), u(t), q(t), c(t), <p(t)] 1
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en que:

Crt) representa la geometria del problema, definida por la superficie del talud,

S,(x), el nivel freatico, Sn(x), Y la superficie potencial de falla, S,(x), para
el instan te t.

E(t) representa las condiciones slsmicas del problema en el instante t*.

"(t) representa el campo de presiones intersticiales en el instante t.

q(t) represen ta el sistem a de solicitaciones ex tern as, ac tuan tes so bre la m asa

potencialmente inestable, en el instante t.

crt) y �(t) son los p aram erros de resistencia al corte, en terminos de esfuerzos

efectivos, para el instante t.

En los problemas de estabilidad, e s usual considerar los valores de S(t),
"(t) Y q(t) correspondientes a las condiciones mas desfavorables que, razonable­

mente, pudieran ocurrir, y se varia C(t), variando S,(x), hasta obtener el minimo

valor de F, y este se considera el valor num erico de la seguridad al desplazamiento
para la superficie de falla mas probable.

Sin embargo, en ciertos casos, cuando se analiza un problema de rern o c io n

en masa con posterioridad a su ocurrencia (analisis retrospectivo 0 back analysis),
se conoce a priori la superficie de falla S,(x). Luego si se estiman las condiciones

de borde para el instante t de falla incipiente, en que F = 1.00 por definicion.

es posible determinar los pares (c, �) que cumplen la e cu ac io n (1). De este

conjunto de pares, se elige uno compatible con el material afectado y se acepta

que ese par caracteriza la ley de fallas de Mohr-Coulom b de a q u e l , de acuerdo al

esquema de la Fig. 1.
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RECONstITUtION CONDICIONES

INSTANTE 'REYIO A LA FAlL.A

ANAllSIS DE E5'ASIlJOAD PARA

DI511NTAS CDMBINACIOHES DE

, , ,

• Al a.ceptar la validez de los merodos de equilibrio limite, el efecto de la ocurrencia de sismos debera
considerarse en la forma tradicional, vale decir, efectuando un analisis seudoestarico, en que el sismo se

caracteriza por un coeficiente sismico horizontal.leh, y un coeficiente sismico vertical, leu'
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fig. 1. forma usual del anali.i. retrospectwo.
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ANALISIS REGRESIVO DE ESTABILIDAD

Para estudiar la estabilidad de un talud dado hay 3 procedimientos:
1. Resolver la e cu ac io n (1) en forma analitica, empleando calculo variacional'.

2. Resolver la e cu ac io n (1) en forma nu m er ic a, empleando alguno de los

m e to d o s de a n a lisis generalizado' .4.5. todos los cuales consideran en forma

implicita el funcional que define a F.

3. Analizar e l problema se gu n 2, para distintos valores de los p aram e tro s

considerados, y mediante un a n a lisis regresivo de los resultados nu m er i.

cos o b te n id o s , llegar a una e x pre sio n analitica para la e cu ac io n (1).
Actualmente, el procedimiento 1 no se emplea en la prac tic a de la

Ingenieria Civil, el 2 es usado en p r ac t ic arn e n te todos los casos y el 3 se ha

empleado solo en forma irn p l ic it a. Sin embargo. si se considera que al estudiar
la estabilidad de un talud re su lt a imprescindible un an a lisis de se nsib ilid ad ", se

observan las ventajas de una ap lic ac io n e x p l ic it a del procedimiento 3, la cual

se discute en este trabajo.
Se ha observado' que para taludes h o m o ge n e o s la e cu ac io n (1) c orr e s­

ponde a:

F = Kc [Crt), E(t), u(t), q(t)] . c + K¢ [Crt), E(t), u(t), q(t)] . tgl/) 2

o sea. el funcional Festa definido por una com b in ac io n lineal de las

funciones Kc Y K¢, en que los coeficientes de com b in ac io n corresponden a los

pares (c, tg¢), los que, en el ambito de in te r e s p r ac tic o, e s t a n relacionados

biunivocamente con los pares (c, 1/)) •.

Al efectuar el a n a l isis se supone un valor dado para los p ar am e tr o s que
definen el problema: Crt) = C, E(t) = E, u(t) = u Y q(t) = q, luego se tiene:

o

Kc(C, E, u, q) = K c
= constante

o

K¢(C, E, u, q) = K 1/1
= constante

de donde:
o 0

F = K c
. c + K 1/1

. tgl/) 3

Por 10 tanto, para un talud h o m o ge n e o , el funcional F c o rre sp o n d e a un

plano en el espacio c-tg¢-F, cuya p r o y e c c io n sobre los pianos F-c, c-tgl/) y tgl/)-F,
genera familias de curvas definidas por tg¢ = c o n st an t e , F = constante y c = cons­

tante, las que se han denom inado curvas isofriccion antes, isoestables e iso cohesi­

vas respectivamente, como se ilustra en Fig. 2.

• A partir de la ecuacion 1 puc den obtenerse expresiones similares a 2. pero referidas a orros parametres,
pues en realidad basta proyectar el funcional F en un espacio defmido por parametres que interesan. En

este trabajo, a menos que se indique 10 conrrario, se entendera que el funcional F se proyecta en el

espacio c . tgl/l . F.
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CURVAS ISOFRICCIONANTES A

F
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ISOCOHESIVAS

-- CURVAS ISOESTABLES

tg¢
Fig. 2. Curvas isocohesivas, isofriccionantes e isoestables.

APLICACIONES DEL ANALISIS REGRESIVO

A c on rinu acion se discute una serie de aplicaciones del a n a l is is regr e sivo , en for­

ma explicita a estabilidad de taludes.

Analisis retrospectivo (Back Analysis)
En la forma usual del analisis retrospectivo, se calcula el valor de F para una

serie de pares (c, tgrf» y luego, por interp olac icn se obtiene la curva isoestable

definida por F = 1.00, de acuerdo al esquema de Fig. 1. Sin em b argo , em pleando
la ecuacion 3 se logra un gran ahorro de tiempo, ya que basta efectuar el a n a lisis

para 2 pares (e, tgrf» para obtener la e cu ac io n que define la familia de c u r v a s

isoestables.

Considerando por ejemplo el talud indicado en Fig. 3 en que 1 = 1.85 t/m3•
1, = 2.10 t/m3 y corresponde a un caso estatico, se e fe c tu o el an a lisis de e st a b ili­

dad por el rn e tod o de j anbu" ,4, suponiendo que la linea de empujes entre dovelas
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ac tu a sobre S,(x) a una distancia igual a 0.4 . [St(x) - S,(x)). ob te n ien dose los

siguientes resultados:

c = 1.0 t/m2 y q, - 15°: F - 0.814

c = 5.0 t/m2 y q, - 35°: F - 2.985

luego:

°
K

c
+ 0.700

0.814 - 1.0

2.985 - 5.0

°
K c

+ 0.268

de donde se obtiene:

KO - 0.360c

KO = 1.695�

Por co n sigu ie n te , para el talud de Fig. 3. F queda d e finid o , para cualquier
c om b in ac io n de c y q,. por la e x p re sio n :

F = 0.360 . c + 1.695 . tgq, 4

St (X I

l 2m l
1 ,

20 ton

Sn(XI

Sf (X I

Fig. 3. Ejemplo de ap lic ac ion.

La bondad de la e x p re aic n anterior se observa en la Tabla I, en que se

aprecia que para fines p r a c t ic o s puede considerarse que al emplear la re lac io n

4 no se comete error.

Pe se a que. en rigor. e l a n a lis is retrospectivo y los m e to d o s de equilibrio
limite s610 son aplicables al caso de falla inc ip ie n te' • en la pra c t ic a puede emplear­
se la m e t o do log Ia antes r e sefi a d a

"
a casos en que F es mayor que 1.00 con muy

buenos resultados. como se aprecia en Fig. 4. en que las rectas corresponden ala

• AI igual como se hace con los merodos de analisis generalizados que se basan en el equilibrio limite.
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ellprt�IJn 4 pard e l caso kh = Og Y a expresiones similares calculadas para

kh = 0 1 g Y 0.2 g. Y los puntos sen alan el valor de F calculado directamente

con el rn e to do de J anbu.

TABLA I

ANALISIS RESULTADOS E]EMPLO FIG. 3

c � F

llF
11m2 Grados 1 2

1.0 15 0.814 0.814 0.000

1.0 20 0.977 0.977 0.000

1.0 25 1.152 1.150 0.002

1.0 30 1.341 1.339 0.002

1. Valor dc F calculado dircctamente por el metodo de Janbu
2. Valor de F calculado segun la relacion 4.

kh : 09

3,0

C: 5 Ion 1m
2

kh :0,19

LL

..

0 k h : 0,29
<t
0
-

�
::::>
C)
UJ
I/) 2,0

UJ
0

0::
kh : 09

0
� 2
U kh : 0, 19 C: lIon I m

<t
LL

kh = 0,29

tg ¢
Fig. 4. Analisis del talud de Fig. 3. Curvas isocohesivas.
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En el caso de farellones rocosos, la metodologia anterior resulta especial­
mente util debido a que se definen c ufi as potencialmente inestables las que,
al caer, originan espacios en forma de triedros, y ello permite definir en forma

muy precisa S,(x), como se aprecia en Figs.5 y 6.

Fig. S. Triedro originado por la caida de un bloque rocoso en forma de cufia, FarelloD
Piedra del Gato. Puerto Crsne s, XI Region'.

Fig. 6. Detalle del triedro originado por la caida de un bloque en un farellon re cose ".
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Resulta, entonces, el analisis retrospectivo equiyalente a la interpretacion
de un ensayo in situ a gran escala, y tal interpretacion el m uchal yecel nece­

saria para resolver problem as com 0 e] seiialado en Fig. 7. Sin em bargo, el

preciso indicar que deben considerarse con especial cuidado lal caracteristical

geotecnicas de las discontinuidades presentes en e] farellon rocoso esrud iado

para determinar la influencia de los efectos de escala, que se traduce en la

yalidez de los resultados obtenidos·"··, y en la necesidad de efectuar un

analisis tridimensional de la estabilidad··.

Fig. 7. Bloquc potcocialmcn(C
incltablc cuyo analisis
de cstabilidad requjere
dctcl'minal' 101 pal'amc­
tl'OI de I'csilitcncia al

coree mcdiantc COUYOI
in situ'.

Problemas de no convergencia
Para algunos casos particulares G-c-tgtl>, �os m etodos de equilibrio limite pre­
scntan problemas de no-convergencia? II, aparentemente debido al hecho que

• Dependiendo de la rugosidad y el relleno de las discontinuidades que definen Sf(xJ,la ley de resistencia al
corte pucde ser fuertemente no lineal, no siendo valida una ley del tipo Mohr-Coulomb y quedando la
resistencia al corte dcfinida por Tmax = /(0). Como cl analisis retrospectivo entrega un valor medio de 0

sobre St(xJ, sus resultados solo scnan aplicables a casos de geometria similar, 0 sea, con valores medios
de 0 sim ilares,
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sus algoritm os de so lu c io n son de convergencla no m o n o to n ic a y en estos casos

particulares no convergen al valor so luc io n .

Este problema puede tratarse mediante un an alisis regreslvo, ya que 51 se

produce no-convergencia para una geometria G = Go y valores de C y tP iguales
a Co y tPo, respectivamente, puede realizarse el a n a lisis para las combinaciones

Go - Cl - tPl Y Go - C2 - tP2, y luego aplicando la e cu ac io n 3, determinar KO c y KO 41'

para obtener finalmente F(Go, Co, tPo} como:

o °

F(Go, Co. tPo} = K
c

. Co + K 4>
• tgtPo 5

Efecto de la variabilidad de c y tgtP
En la pnictica, las propiedades de los m ateriales ge o m e c an ic o s presentan c ie r ta

dispersion estadistica, cuyo efecto es dificil de considerar en forma simple en los

analisis de estabilidad. Sin em bargo, la metodologia expuesta permite ev alu ar

e ste efecto en forma simplificada con el m e ro d o gr a fic o indicado en Fig. 8.
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Fig. 8. Metodo grafico para examinar e l efecto de la variabilidad de c y tg4> en F.
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Suponiendo que c y tg4> siguen una distr ibucicn estadistica' normal, con

valores medios c'" y tg4>", , minimos probables C2 y tg4>2 , y m ax im o s probables
CI y tg4>I' se traza el sistema de ejes definido en Fig. 8, de modo que C2-tg4>1,
C'" -tg4>", Y cl-tg4>2 queden respectivamente en una misma vertical. Luego se

dibujan las curvas isocohesivas c .. C 1, C· C'" Y C • C2, asf com 0 las curvas isofric­

cionan tes tg4>. tg4> I, tg4> .. tg4>", Y tg4>. tg4>2 .

La zona definida por la in te rsecc io n de estas curvas, que aparece som breada

en la figura de referencia, determina los valores m ax im o s y m inimos que,

razonablemente, podda tener F, denominados F",oxp y Fmlnp respectivamente. ya

que considerar los casos F(ct, 4>1) y F(C2. 4>2) corresponde a situaciones

extremas, de baja probabilidad de ocurrencia.

Parametrizacion del problema
Mediante analisis regresivo es posible parametrizar el problema, llegando a

ecuaciones semejantes a la ex pre sion (3) 0 mas complejas.
Este tipo de p ar am e tr iz acio n se encuentra actualmente en e stu d io ' 2.

Cuando se alcance una conclusion se p o dr I llegar a expresiones generalizadas
que facilitaran un analisis de sensibilidad considerando p aram e tro s que muchas

veces son preponderantes en la estabilidad, como es el caso de los coeficientes

sismicos, especialmente en paises que, como Chile, presentan alta sismicidad.

DISCUSION

La metodologia de analisis regresivo expuesta en este trabajo, no solo facilita

el analisis retrospectivo de estabilidad de taludes (back analysis), sino que
adern as permite una serie de aplicaciones prac ric as que se traducen en un

ahorro de tiempo computacional. Sin embargo,es preciso sefi alar que presenta
las siguientes limitaciones:
1. Permite considerar unic am e nte el caso de taludes h om o ge ne o s.

2. Tiene todas las restricciones propias de los m e t o d o s de an alisis basados

en el equilibrio limite, resultando especialmente importante aqu e llas deri­

vadas de considerar la ocurrencia de sismos unicamente mediante un an alisis

pseu doest iric o y las relacionadas con los fe nom e n os de falla progresiva.
Pese a 10 anterior. en la prac rica se presentan multiples problemas. tanto

de m e c an ic a de suelos como de m e c an ic a de roc as. que pueden modelarse

como un talud horn ogene o. Ad em as, las limitaciones propias de los m e t o d o s de

equilibrio limite. e sran presentes en los m e to d o s de an alisls actualmente emplea­
dos, por 10 que no se pueden considerar como una desventaja propia del

analisis regresivo.
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Es interesante sefialar que en el caso de farellones rOCOIOS, la gran mayoda
de los problemas de estabilidad corresponde a fen om en os de falla progresiva,
pese a 10 cual los an alisis de tipo retrospectivo siguen siendo muy utiles en la

ingenieda practica2, no obstante entregar valores de la resistencia al corte que
no corresponden ala efectivamente movilizada, y e sran mas prox im os a los valores

residuales de la resistencia al corte" .

Finalmente, cabe indicar que la metodologia expuesta seda aplicable en

los siguientes tipos de desplazam ie n ro s": caidas, hundimientos, deslizamientos

y algunos tipos de desplazamientos complejos.
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REGRESSIVE ANALYSIS OF STABILITY OF SLOPES

SUMMARY

A regressive slope stability analysis methodology, which considers the factor
of safety as a functional, is presented. This methodology is defined by a direct

mathematical regression. Some practical applications are discused,




