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RESUMEN

Se presenta una metodologia para el analisis regresivo de
estabilidad de taludes, que considera el factor de se-
guridad al desplazamiento como un funcional y se basa
en una regresion numerica explicita. Se discuten algunas

aplicaciones practicas de este metodo.

INTRODUCCION

En general, el anilisis de estabilidad de laderas y taludes, consiste en la deter-
minacion del factor de seguridad al desplazamiento, F, para un conjunto de
condiciones de borde y parimetros que definen el problema en el instante del
analisis.

Lo anterior se logra resolviendo numéricamente un modelo fisico del
problema de remocion en masa estudiado. Actualmente, pese a las posibilidades
del método de elementos finitos, se emplean mayoritariamente los modelos de

1.2.3 por lo que en este trabajo se aceptara la validez de éstos.

equilibrio limite
Luego, en su forma mas general, el objetivo del analisis de estabilidad de
taludes, es el calculo del valor del funcional que define a F, en el instante

del anilisis:

F = F [G(t), E(t), u(t), q(t), ¢(t), ¢(t)] 1
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en que:

G(t) representa la geometria del problema, definida por la superficie del talud,
S¢(x), el nivel fredtico, S,(x), y la superficie potencial de falla, S,(x), para
el instante t.

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

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

q(t) representa el sistema de solicitaciones externas, actuantes sobre la masa

potencialmente inestable, en el instante t.

c(t) y ¢(t) son los parametros de resistencia al corte, en términos de esfuerzos
efectivos, para el instante ¢.

En los problemas de estabilidad, es usual considerar los valores de S(t),
u(t) y q(t) correspondientes a las condiciones mas desfavorables que, razonable-
mente, pudieran ocurrir, y se varia G(t), variando §,(x), hasta obtener el minimo
valor de F, y éste se considera el valor numérico de la seguridad al desplazamiento
para la superficie de falla mas probable.

Sin embargo, en ciertos casos, cuando se analiza un problema de remocion
en masa con posterioridad a su ocurrencia (analisis retrospectivo o 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 (¢, ¢) que cumplen la ecuacion (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-Coulomb de aquél, de acuerdo al

esquema de la Fig. 1.

RECONSTITUCION CONDICIONES
INSTANTE PREVIO A LA FALLA

3

ANALISIS DE ESTABILIDAD PARA
DISTINTAS COMBINACIONES DE
cy #

—— e g = ke t.--.-i—-.-.—-.-l

-

OBTENCION RELACION ENTRE
Fel, ¢y tgs8

e

CRITERIO, EXPERIENCIA,
PROPIEDADES INDICES, ETC

-

DETERMINACION CARACTERISTICAS

|  RESISTENTES MATERIAL GEOMECANICD
"1 ESTUDIO MECANISMO DE FALLA
AFECTADD

Fig. 1. Forma usual del analisis retrospectivo.

* Al aceptar la validez de los métodos de equilibrio limite, el efecto de la ocurrencia de sismos debera
considerarse en la forma tradicional, vale decir, efectuando un analisis seudoestatico, en que el sismo se
caracteriza por un coeficiente sismico horizontal, kj, y un coeficiente sismico vertical, k,,.
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ANALISIS REGRESIVO DE ESTABILIDAD

Para estudiar la estabilidad de un talud dado hay 3 procedimientos:

1. Resolver la ecuacion (1) en forma analitica, empleando cilculo variacional®.

2. Resolver la ecuaciéon (1) en forma numérica, empleando alguno de los
métodos de analisis generalizado®** '*, todos los cuales consideran en forma
implicita el funcional que define a F.

3. Analizar e! problema segin 2, para distintos valores de los parametros
considerados, y mediante un analisis regresivo de los resultados numéri.
cos obtenidos, llegar a una expresion analitica para la ecuacion (1).
Actualmente, el procedimiento 1 no se emplea en la prictica de la

Ingenieria Civil, el 2 es usado en practicamente todos los casos y el 3 se ha

empleado s6lo en forma implicita. Sin embargo, si se considera que al estudiar

la estabilidad de un talud resulta imprescindible un analisis de sensibilidad?, se

observan las ventajas de una aplicacion explicita del procedimiento 3, la cual

se discute en este trabajo.
Se ha observado” que para taludes homogéneos la ecuacion (1) corres-

ponde a:

F = K¢ [G(t), E(t), u(t), q(t)] - ¢ + K¢ [G(t), E(t), u(t), q(t)]  tg¢ 2

O sea, el funcional F esti definido por una combinacién lineal de las
funciones K, y Ky en que los coeficientes de combinacién corresponden a los
pares (c, tg¢), los que, en el ambito de interés prictico, estin relacionados
biunivocamente con los pares (¢, ¢)*.

Al efectuar el anilisis se supone un valor dado para los parametros que

definen el problema: G(t)=G, E(t)=E, u(t)=u y q(t)=q, luego se tiene:

o

K¢(G,E, u,q)=K . = constante
Ky(G, E,u,q)= Kod, = constante

de donde:
F=K% c+ Ky tgd 3

Por lo tanto, para un talud homogéneo, e! funcional F corresponde a un
plano en el espacio c-tg¢p-F, cuya proyeccion sobre los planos F-c, c-tg¢ y tg¢-F,
genera familias de curvas definidas por tg¢ = constante, F = constante y ¢ = cons-
tante, las que se han denominado curvas isofriccionantes, isoestables e isocohesi-

vas respectivamente, como se ilustra en Fig. 2.

* A partir de la ecuacion 1 pueden obtenerse expresiones similares a 2, pero referidas a otros parametros,
pues en realidad basta proyectar el funcional F en un espacio definido por parametros que interesan. En
este trabajo, a menos que se indique lo contrario, se entendera que el funcional F se proyecta en el
espacio ¢ - tg¢ - F.
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CURVAS ISOFRICCIONANTES A PLANO F-KJ ¢ - Ky tgg =0
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Fig. 2. Curvas isocohesivas, isofriccionantes e isoestables,

APLICACIONES DEL ANALISIS REGRESIVO

A continuacién se discute una serie de aplicaciones del anilisis regresivo, 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, tgd) y luego, por interpolacién se obtiene la curva isoestable
definida por F = 1.00, de acuerdo al esquema de Fig. 1. Sin embargo, empleando
la ecuacion 3 se logra un gran ahorro de tiempo, ya que basta efectuar el analisis
para 2 pares (c, tgd) para obtener la ecuacidon que define la familia de curvas
isoestables.

Considerando por ejemplo el talud indicado en Fig. 3 en que ¥y = 1.85 t/m?,
¥, = 2.10 t/m® y corresponde a un caso estitico, se efectud el analisis de estabili-

dad por el método de Janbu®**, suponiendo que la linea de empujes entre dovelas
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actda sobre S,(x) a una distancia igual a 0.4 - [S,(x) - S,(x)], obteniéndose los
siguientes resultados:

o

c=1.0t/m?y¢=15": F=0.814

2.985

-]

c=50¢tm?y¢=235:F

luego:
0.814 = 1.0 - K°, + 0.268 - K%
2.985

o

5.0 - K°, + 0.700 - K%,

de donde se obtiene:
o

K°, = 0.360

o —
K°y = 1.695

Por consiguiente, para el talud de Fig. 3, F queda definido, para cualquier
combinacion de ¢ y ¢, por la expresion:

F = 0.360 -c + 1695 - tg¢ 4

Sn(X)

Fig. 3. Ejemplo de aplicacion.

La bondad de la expresion anterior se observa en la Tabla I, en que se
aprecia que para fines practicos puede considerarse que al emplear la relacion
4 no se comete error.

Pese a que, en rigor, el analisis retrospectivo y los métodos de equilibrio
limite solo son aplicables al caso de falla incipiente', en la practica puede emplear-
se la metodologia antes resefiada* 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

* Al igual como se hace con los métodos de analisis generalizados que se basan en el equilibrio limite.
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expresion 4 para el caso ky
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Og y a expresiones similares calculadas para

kn = 01 gy 0.2 g,y los puntos sefialan el valor de F calculado directamente

con el método de Janbu.

TABLA

ANALISIS RESULTADOS EJEMPLO FIG. 3

c ¢
AF
t/m? 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 de F calculado directamente por el método de Janbu
2. Valor de F calculado segun la relacion 4.

FACTOR DE SEGURIDAD, F

>(:=‘.'atonfn-\z

tg g

Fig. 4. Analisis del talud de Fig. 3. Curvas isocohesivas.

kn =0,1g
ky =0,29
. )
kn =0g
2
kh 30,19 > C=1ton/m
kn = 0,29
L -
1,0
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En el caso de farellones rocosos, la metodologia anterior resulta especial-
mente Gtil debido a que se definen cufias potencialmente inestables las que,
al caer, originan espacios en forma de triedros, y ello permite definir en forma

muy precisa Syfx), como se aprecia en Figs.5 y 6.

Fig. 5. Triedro originado por ia caida de un bloque rocoso en forma de cufia. Farellon
Piedra del Gato. Puerto Cisnes. XI Region®,

™

i

Fig. 6. Detalle del triedro originado por la caida de un bloque en un farellon rocoso’.
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Resulta, entonces, el anilisis retrospectivo equivalente a la interpretacién
de un ensayo in situ a gran escala, y tal interpretacion es muchas veces nece-
saria para resolver problemas como el seiialado en Fig. 7. Sin embargo, es
preciso indicar que deben considerarse con especial cuidado las caracteristicas
geotécnicas de las discontinuidades presentes en el farellon rocoso estudiado
para determinar la influencia de los efectos de escala, que se traduce en la
validez de los resultados obtenidos*?*'® y en la necesidad de efectuar un

analisis tridimensional de la estabilidad*®.

Fig. 7. Bloque potencialmente
inestable cuyo analisis
de estabilidad requiere
determinar los parame-
tros de resistencia al
corte mediante ensayos
in situ®.

Problemas de no convergencia

Para algunos casos particulares G-c-tgd, dos métodos de equilibrio limite pre-

sentan problemas de no-convergencia®’'', aparentemente debido al hecho que

* Dependiendo de la rugosidad y el relleno de las discontinuidades que definen Sgfx), la ley de resistencia al

corte puede ser fucrtemente no lineal, no siendo valida una ley del tipo Mohr-Coulomb y quedando la
resistencia al corte definida por 7,4, = f(0). Como ¢l analisis retrospectivo entrega un valor medio de o

sobre S¢(x), sus resultados solo serian aplicables a casos de geometria similar, o sea, con valores medios
de o similares.



ANALISIS REGRESIVO DE ESTABILIDAD DE TALUDES 67

sus algoritmos de solucién son de convergencia no monotonica y en estos casos
particulares no convergen al valor solucion.

Este problema puede tratarse mediante un analisis regresivo, ya que si se
produce no-convergencia para una geometria G = Go y valores de ¢ y ¢ iguales
aco y o, respectivamente, puede realizarse el analisis para las combinaciones
Go -¢1 -®; YyGo -¢c3 - 92,y luego aplicando la ecuacion 3, determinar Koc y K°¢,,
para obtener finalmente F(Gyg, cq, ¢0o) como:

-]

F(Go, co, $o) =K', - co + K° " tgdo 5

Efecto de la variabilidad de ¢ y tg¢

En la practica, las propiedades de los materiales geomecinicos presentan cierta
dispersion estadistica, cuyo efecto es dificil de considerar en forma simple en los
analisis de estabilidad. Sin embargo, la metodologia expuesta permite evaluar

este efecto en forma simplificada con el método grifico indicado en Fig. 8.
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Fig. 8. Método grifico para examinar el efecto de la variabilidad de ¢ y tg¢ en F.
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Suponiendo que ¢ y fgo siguen una distribucion estadistica-normal, con
valores medios ¢py y tg®m, minimos probables c3 y tg#,, y miximos probables
¢y y tgpy, se traza el sistema de ejes definido en Fig. 8, de modo que c3-tg¢;,
Cm-tgdm y ci-tg®s queden respectivamente en una misma vertical. Luego se
dibujan las curvas isocohesivasc= ¢y, c = ¢y y ¢ = €3, asf como las curvas isofric-
cionantes tg¢=tgd,, tgd=tgdy, y tgd=tgd,.

La zona definida por la intersecciébn de estas curvas, que aparece sombreada
en la figura de referencia, determina los valores maximos y minimos que,
razonablemente, podria tener F, denominados Fimap ¥ Fmunp respectivamente, ya
que considerar los casos F(cy, ¢,) y F(ca2, ¢3) 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 expresion (3) o mas complejas.

Este tipo de parametrizacion se encuentra actualmente en estudio'?.
Cuando se alcance una conclusion se podrid llegar a expresiones generalizadas
que facilitarin un anilisis de sensibilidad considerando parimetros que muchas
veces son preponderantes en la estabilidad, como es el caso de los coeficientes

s{smicos, especialmente en paises que, como Chile, presentan alta sismicidad.

DISCUSION

La metodologia de analisis regresivo expuesta en este trabajo, no sélo facilita
el analisis retrospectivo de estabilidad de taludes (back analysis), sino que
ademas permite una serie de aplicaciones practicas que se traducen en un
ahorro de tiempo computacional. Sin embargo, es preciso sefialar que presenta
las siguientes limitaciones:

1. Permite considerar inicamente el caso de taludes homogéneos.

2. Tiene todas las restricciones propias de los métodos de anilisis basados
en el equilibrio limite, resultando especialmente importante aquéllas deri-
vadas de considerar la ocurrencia de sismos tinicamente mediante un analisis
pseudoestatico y las relacionadas con los fendmenos de falla progresiva.

Pese a lo anterior, en la prictica se presentan multiples problemas, tanto
de mecinica de suelos como de mecanica de rocas, que pueden modelarse
como un talud homogéneo. Ademis, las limitaciones propias de los métodos de
equilibrio limite, estan presentes en los métodos de analisis actualmente emplea-
dos, por lo 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 rocosos, la gran mayoria

de los problemas de estabilidad corresponde a fenémenos de falla progresiva,

pese a lo cual los anilisis de tipo retrospectivo siguen siendo muy utiles en la

ingenieria practica’, no obstante entregar valores de la resistencia al corte que

no corresponden a la efectivamente movilizada, y estin mas proximos a los valores

residuales de la resistencia al corte!?.

Finalmente, cabe indicar que la metodologia expuesta seria aplicable en

los siguientes tipos de desplazamientos®: caidas, hundimientos, deslizamientos

y algunos tipos de desplazamientos complejos.

10.

11.

12.
13.
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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.





