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1. INTRODUCCION

La geotecnia es una rama de la ingenieria civil que estudia las propiedades del suelo
utilizando métodos de campo, que consisten en extraer muestras in situ, antes de
caracterizar las propiedades mecanicas y fisicas de una zona especifica mediante pruebas
de laboratorio. Estos estudios técnicos son necesarios para la ejecucion de proyectos de
ingenieria, como edificios o carreteras, ya que permiten obtener parametros de
construccion que garanticen la seguridad de la obra, dependiendo de la topografia del sitio,
se encontraran diferentes elevaciones en el terreno, que afectaran directamente la
estabilidad del suelo, por ejemplo, taludes o laderas naturales.

La geotecnia y la geologia estudian la inestabilidad de las laderas utilizando métodos fisicos
y matemadticos basados en las propiedades mecanicas del suelo. Los taludes pueden estar
hechos de roca, tierra o materiales depositados, o pueden ser de origen artificial (terrazas,
presas), que han sido alterados por acciones antropogénicas.

El termino talud, hace referencia a cualquier superficie inclinada con respecto a la horizontal
gue haya de adoptar permanentemente una estructura de tierra. Técnicamente hablando,
cuando su conformacién actual proviene de un proceso natural, se define como ladera;
cuando se forma artificialmente se define como talud (Cruz, 2013; Rico y Del Castillo, 1976).
Estos no solo se diferencian, por las circunstancias de formacién, sino también por su
historia geoldgica, el clima al cual ha estado sometido y la influencia de los seres vivos (Cruz,
2013; De Matteis, 2003) (Figura 1).

_IANJA DE  COROMACION
| CABETA

ESCARPE SUPERIOR J—
RIOR

T —

PLATAFORMA

—— PEMDIENTE
m PENDIENTE PREDOMINANTE

gHIVEL FREA H ALTURA ALTURA
ALTURA DEL ALTURA DEL
NIVEL FREATICO NIVEL FREATICO
l ERA
a) TALUD ARTIFICIAL (CORTE O RELLENO) b) LADERA MATURAL

Figura 1. Talud artificial y ladera natural
(Fuente: Sudrez, 1998)
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La posibilidad de que un talud colapse va a depender de elementos como: la topografia,
geologia de la zona, sismicidad del lugar, propiedades mecdnicas del suelo y de factores
antropogénicos como la vegetacion del sitio, las actividades del hombre y de las condiciones
climatoldgicas, (ARMAS ZAGOYA, 2004)

El analisis de la estabilidad de las laderas naturales es fundamental para garantizar la
seguridad de las estructuras y las personas que habitan o transitan cerca de estas areas.
Dicha inestabilidad representa una constante amenaza, especialmente en épocas de lluvia
donde se incrementa la saturacién de las laderas naturales, lo que genera un incremento
en las presiones de poros y una disminucién de la resistencia al esfuerzo cortante, y por lo
tanto una mayor probabilidad de falla de estos (Gonzdlez - Silva, 2023). En general, la
estabilidad del talud estd determinada por factores geométricos, geoldgicos,
hidrogeoldgicos y geotécnicos. La combinacion de estos cuatro factores puede determinar
la condicion de falla del terreno, ocasionando un movimiento de la masa de tierra (Sanhueza
y Rodriguez, 2013).

Algunas fallas ocurren bruscamente con un ligero aviso o ninguno, mientras que otras se
producen pausadamente después de anunciar su intensidad por un asentamiento lento o
por la formacion de grietas (Oliva, 2015). Las fallas localizadas en un solo punto de la masa
de tierra no indican necesariamente, que la masa sea inestable. La inestabilidad sdlo se
produce como resultado de la falla por esfuerzo cortante en una serie de puntos que
definen una superficie, en la cual se produce el movimiento. El desarrollo urbano rapido y
desordenado, ademads de las diversas intervenciones antropogénicas tales como; cortes,
deforestacion, concentracion de aguas servidas, determinan en buena parte la ocurrencia
de deslizamientos (Nufiez, 2018). Amaral y otros, (1996) encontraron que el 60% de los
deslizamientos son consecuencia de asentamiento desordenados, asociados con los cortes
indiscriminados, rellenos sobre laderas de alta pendientes, fugas incontroladas en ducto de
agua y descarga directa de agua doméstica y acueducto.

El informe elaborado por la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccidn del Riesgo de
Desastre (UNISDR) y el Centro para la Investigacién en Epidemiologia de los Desastres
(CRED), anunciaron que entre 1998 y 2017, los desastres de origen geofisico y relacionados
con el clima, ocasionaron la muerte de 1.3 millones de personas y dejaron otros 4.4 millones
de heridos, sin hogar, desplazados o en necesidad de asistencia de emergencia (Mizutori &
Guha-Sapir, 2019). El riesgo de desastres hace alusion a la posibilidad de que se registren
pérdidas de vidas humanas, personas heridas, o activos dafiados o destruidos en un sistema,
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sociedad o comunidad en un periodo especifico de tiempo, determinado
probabilisticamente en funcidn de la amenaza, la exposicién, la vulnerabilidad y la
capacidad de respuesta (Ocampo y otros, 2020).

La amenaza, se refiere a la probabilidad de que ocurran fuerzas naturales o antorpogenicas
capaces de causar dafio en un periodo de tiempo y area determinada, por ejemplo, un
deslizamiento de tierra, por eso es importante el estudio de los fendmenos naturales y
antrdpicos con potencial de causar destruccién en un territorio y que son identificados
como amenazas (CRED, 2020). Por otro lado, la exposiciéon evalua la proximidad o la
presencia y valor de los elementos vulnerables como infraestructuras en la zona afectada
por fendmenos naturales que son capaces de desatar procesos que causan dafios fisicos y
la pérdida de vidas humanas y de capital. Mientras que la vulnerabilidad, analiza la
susceptibilidad de esos elementos a sufrir danos.

La combinacién de estos factores (amenaza, exposicidn y vulnerabilidad) ayuda a evaluar el
riesgo total. Por ejemplo, un talud con alta amenaza de deslizamiento, exposicidén
significativa (por la presencia de infraestructuras importantes) y baja capacidad para resistir
el deslizamiento debido a su vulnerabilidad, representard un riesgo mayor. El andlisis
detallado de estos elementos permite tomar medidas preventivas y mitigadoras para
reducir el riesgo de desastre en laderas naturales.

En latabla 1, se muestra la clasificacion de fendmenos extremos segln su origen de acuerdo
con la base de datos internacionales sobre desastres EM-DAT que realizo en su centro de
investigaciones sobre la epidemiologia de desastres.

Tabla 1. Clasificaciéon de fendmenos extremos de origen natural seglin la Base de Datos
Internacional sobre Desastres EM-DAT del Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia
de los Desastres.

Subgrupo Definicion Tipo de desastre
Un peligro procedente de tierra sélida. Los Terremoto
términos “geofisico” y “geoldgico” pueden Movimiento de tierra
usarse de manera indistinta (seca)
Actividad volcanica

Geofisico

Un peligro causado por condiciones
atmosféricas y climaticas de corta duracién, de
microescala a mesoescala, que duran desde
minutos hasta dias.

Temperatura extrema
Niebla
Tormenta

Meteoroldgico
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Subgrupo Definicion Tipo de desastre

Un peligro causado por la ocurrencia, el Inundacion

. L movimiento y la distribucién de agua dulce y Deslizamiento de

Hidroldgico . - . .

salada a nivel superficial y subsuperficial. tierra

Marea

Un peligro causado por procesos atmosféricos Sequia

de larga duraciéon, de microescala a Desbordamiento
Climatolégico  mesoescala, cuya variabilidad climatica puede repentino

variar entre intraestacional y multidecadal.

de lagos y glaciares
Incendios

Bioldgico

Un peligro causado por la exposicién a
organismos vivos y sus sustancias toxicas
(como veneno) o enfermedades que portan a
través de vectores. Por ejemplo, fauna silvestre
e insectos venenosos, plantas venenosas y
mosquitos portadores de agentes causantes de

Epidemia
Infestacion de insectos
Accidente animal

enfermedades, como

parasitos, bacterias o virus (como malaria o
coronavirus).

Un peligro causado por asteroides, meteoritos
y cometas al pasar cerca de la Tierra, entrar a
la atmésfera o impactar en la Tierra, y por
cambios en las condiciones interplanetarias
gue afectan la magnetdsfera, la iondsfera y la
termdsfera de la Tierra.

Fuente: Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL), sobre la base de
Centro de Investigacion sobre la Epidemiologia de los Desastres (CRED), Base de Datos
Internacional sobre Desastres EM-DAT, 2020 [en linea] https://www.emdat.be/.

Impacto

Extraterrestre . .
Clima espacial

En el caso especifico de los deslizamientos de tierra, 3.7 millones de km? de tierra y 300
millones de personas estan en riesgo en todo el mundo (Kjekstad y Highland, 2009). En el
caso de Colombia ocupd el puesto 19 entre los paises mas vulnerables segtn el indice de
Riesgo Climatico Global en 2017, lo que indica un nivel de riesgo alto ante eventos extremos
cuya frecuencia son cada vez mayores, constituyendo una clara evidencia del cambio
climatico en el planeta (Eckstein y otros, 2019).

En Colombia 286 de sus municipios estan en alerta por derrumbes, segin el informe de Ia

Unidad Nacional de Gestion del Riesgo y Desastres (UNGRD, 2023). Los departamentos mas
afectados son Antioquia, Chocd y Cauca, segun el informe presentado en conjunto con el
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Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2023). La UNGRD y
el IDEAM sefalaron que 44 municipios se encuentran en alerta roja, 136 en alerta naranja
y 106 en alerta amarilla. Estas alertas se concentran principalmente en la region Andina,
con un 53%, y en la region Pacifica, con un 17.5%. Colombia enfrenté una fuerte temporada
de lluvias ocasionadas por el fendmeno climatico de La Nifia, que obligd al Gobierno a
declarar la situacién de desastre y que dejaron mas de 216 muertos, 48 desaparecidos y
538.000 damnificados en 2022 (IDEAM, 2023).

En los ultimos 23 afos, la mitad de los eventos naturales se han concentrado en once
departamentos: Antioquia, Putumayo, Santander, Caldas, Atlantico, Narifio, Cauca,
Cundinamarca, Tolima, Valle del Cauca y Chocd. Sin embargo, los departamentos mas
impactados en términos de afectados graves han sido Antioquia, Putumayo, Santander,
Narifio, Valle del Cauca y Chocé. Aunque en estos ultimos tuvo lugar solo el 18% de los
eventos naturales en el periodo 1998-2021, se han presentado el 43% de los afectados
graves, de los cuales el 47% corresponden a muertes (Figura 2).

13



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Antioquia
Putimayo
Santander
Caldas
Atlantico
MNaniio
Cauca
Cundinamarca
Tolima
Valle Del Cauca
Choco

MNorte De Santander
Fisaralda
Huila
Quindio
Bolivar
Bogota, D.C.
Magdalena
Boyaca
Meta

Sucre

Cesar
Guajira
Cérdoba
Casanare
Vichada
Arauca

San Andrés
Guaviare
Amaronas
Guainia
Vaupés

[=]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

B Muertos WDesaparecidos B Hendos
Figura 2. Afectaciones graves por eventos naturales y Departamentos, 1998-2021.

Fuente: Ayala-Garcia y Ospino Ramos, (2023)

Alrededor de dieciocho (18) millones de personas en Colombia se encuentran asentadas en
zonas con condiciones muy criticas a amenazas hidrometereolégicas (DNP, 2019) (Figura 3).
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Figura 3. Zonas con condiciones muy criticas a amenazas hidrometereoldgicas.
Fuente (DNP, 2019).

La ocurrencia de procesos de movimientos en masas en Colombia es permanente y cada
vez mas preocupante durante los periodos de lluvias, donde el 18% del territorio nacional
se ubica en zonas de alta y muy alta amenaza, principalmente en los departamentos de la
regidn andina y la regidn pacifica, que tienen un gran porcentaje de su superficie expuesta
a este fendmeno (Unidad Nacional de Gestién del Riesgo, 2016).

Skempton y Hutchinson (1969), en un estudio de taludes de tierra y roca, manifestaron que
los problemas varian desde la geomorfologia pura, hasta la prediccién de estabilidad de
taludes para propoésitos de ingenieria civil y el disefio de medidas correctivas donde un
deslizamiento ha destruido o amenaza vidas humanas, propiedades o medios de
comunicacion. De acuerdo con lo anterior, el estudio de la estabilidad de taludes es un tema
cldsico y continuo, en donde se han realizado numerosos andlisis, utilizando diferentes
métodos para evaluar la estabilidad de taludes en laderas naturales.

Los mecanismos de falla son muy complejos e incluyen factores muy dificiles de investigar,
generando la necesidad de explorar métodos de analisis que determinen en detalle, los
comportamientos mas cercanos a la realidad de los diferentes procesos de movimientos en
masas. A lo largo de los afios, se han desarrollado diferentes métodos y enfoques para
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evaluar la estabilidad de taludes en laderas naturales, entre los cuales se destacan los
métodos de medios continuos, medios discretos y retrospectivos. El estudio de la
estabilidad de taludes es un tema clasico y que sigue evolucionando, utilizando diferentes
enfoques. En este trabajo se presenta una revision del estado del arte sobre los métodos
de analisis de estabilidad de laderas. También se hace una critica (ventajas y desventajas) y
se dan perspectivas de investigacién sobre dichos métodos de analisis.
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. OBJETIVO GENERAL

Realizar una evaluacion critica sobre los métodos de analisis y los factores que intervienen
en la estabilidad de taludes de laderas naturales y sus perspectivas de investigacion,
mediante una revisién bibliografica.

1.1.2. OBJETIVO ESPECIFICOS

e Profundizar en el estado del arte sobre los pardmetros y factores que inciden en la
estabilidad de las laderas naturales y los métodos de analisis de medios continuos,
discretos y retrospectivos.

e Realizar una evaluacién critica de los métodos de analisis para la estabilidad de
taludes, donde se plantean las ventajas y desventajas de cada método.

e Resaltar y proponer perspectivas de investigaciones sobre estabilidad de taludes
aplicado a laderas naturales.
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1.2. METODOLOGIA

Con este trabajo se pretende realizar un analisis critico sobre los distintos métodos que se
utilizan para de termina la estabilidad de un talud y poder identificar perspectivas de
investigacion para desarrollar en el futuro.

1.2.1. REVISION BIBLIOGRAFICA.

En el presente trabajo se realizé una busqueda sistematica de seleccidn, obtencidn,
organizacién, procesamiento, andlisis e interpretacién de la informacion, representada
principalmente en articulos cientificos, informes y reportes institucionales, trabajos de
grados, reviews de diferentes bases de datos multidisciplinares como Scopus, Web of
Science, Sciencedirect, Scielo y pubmed siguiendo ecuaciones de busqueda.

1.2.2. ELABORACION DEL ESTADO DEL ARTE.

Con toda la informacion recopilada se nos permitié la elaboracion de un esquema donde se
resaltan las ventajas y desventajas de los métodos de analisis de estabilidad de taludes
aplicados a laderas naturales, con el objetivo de tener una descripcidn aproximada de cada
uno de los métodos mas utilizados para este fin.

1.2.3. REALIZACION DE UN ANALISIS CRITICO.

En esta aparte se realiza una comparacién de los aspectos mas relevante que presenta cada
uno de los métodos utilizados para el andlisis de la estabilidad de taludes aplicados a laderas
naturales (Medios continuos, Discretos y Retrospectivos), asi como entre las ventajas y
desventajas que presentan entre cada uno de ellos, identificando sus debilidades y fortaleza
ante cada una de las situaciones y la informacidn que se tenga para el calculo.

1.2.4. IDENTIFICAR LAS POSIBLES PERSPECTIVAS DE INVESTIGACION.

Con relacidon a este aspecto, a partir del andlisis critico donde se identifican las posibles
debilidades o desventajas que presenten algunos métodos utilizados para el andlisis de la
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estabilidad de taludes en laderas naturales, se plantean posibles perspectivas de
investigacion para adelantar en el futuro que permitan simplificar los cdlculos sin perder su
confiabilidad.

1.2.5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Por ultimo, se realizar un andlisis de las situaciones encontradas durante el proceso de
construccion de este trabajo, que nos permita realizar unas conclusiones y recomendacién
que sirvan de guia para enfrentar trabajos parecidos a este.

En la figura 4, se presenta un esquema a partir de la construccién del estado del arte para
este trabajo de grado

Estado del

3. Anélisis de su Arte
validez
S anabad sy validez Con led ’
prineisien v fuedamintss leorices
¥ empiricny de oy miindas de
ansks e estabilidad de faluces L )

Resaltar y propaner perspectivas

Investigaciones sobre estabilidad :
de taludes aplicado & laderas
naturales

Figura 4. Diagrama metodoldgico del trabajo de grado.
Fuente (Elaboracion propia).
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2. ESTADO DEL ARTE SOBRE LOS PARAMETROS Y FACTORES QUE INCIDEN EN LA ESTABILIDAD
DE LAS LADERAS NATURALES, Y LOS METODOS DE ANALISIS DE MEDIOS CONTINUOS,
DISCRETOS Y RETROSPECTIVOS.

En este segundo capitulo se presentan un estado del arte donde se relaciona los parametros
y factores que inciden en la estabilidad de las laderas naturales y se profundiza en el analisis
de los métodos de medios continuos, discretos y retrospectivos.

2.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS Y DISCIPLINAS QUE INCIDEN EN LA ESTABILIDAD DE LA
LADERA.

Es importante indicar que la estabilidad de la ladera, tienen una estrecha relacién con las
disciplinas como la geologia, la geotecnia, la mecanica de rocas y suelos, y los parametros
como la capacidad de carga del suelo y la permeabilidad.

2.1.1. GEOLOGIA.

La geologia es crucial para comprender la formacion y la estructura de las laderas naturales.
El conocimiento de la composicidon geoldgica, las capas de roca y suelos, asi como las
caracteristicas de los estratos geoldgicos, es esencial para evaluar la estabilidad de los
taludes, ya que la presencia de fallas, diaclasas, estratos inclinados o discontinuidades
puede influir en la estabilidad del talud.

2.1.2. GEOTECNIA.

La geotecnia, permite determinar las propiedades y el comportamiento de los suelos y
rocas, para predecir la estabilidad de las laderas naturales y tomar las medidas necesarias
para mitigar los riesgos asociados a posibles deslizamientos o colapsos. Ademas,
proporciona técnicas que ayudan a identificar posibles modos de falla, como
deslizamientos, volcamientos o deformaciones.
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2.1.3. MECANICA DE SUELOS Y ROCAS.

La mecdnica de rocas y suelos, se centra en analizar las masas rocosas y el suelo, mediante
pardmetros como la resistencia al corte en rocas, la orientacién de las discontinuidades, la
presencia de debilidades geoldgicas, la comprensibilidad, la permeabilidad y condiciones
del suelo que pueden afectar la estabilidad de las laderas.

2.1.4. CAPACIDAD DE CARGA DEL SUELO.

La capacidad de carga del suelo, es importante evaluarla para determinar si puede soportar
las cargas impuestas por la ladera y las presiones adicionales debido a la topografia y las
condiciones ambientales. La compresibilidad del suelo se debe considerar para evaluar la
deformacion y el asentamiento que puede ocurrir en el talud. La resistencia al corte, es una
propiedad fundamental que se evalla en el andlisis de estabilidad del talud, para comprobar
la resistencia a la ruptura o deslizamiento a lo largo de una superficie de falla. Esta depende
de pardmetros como la densidad, cohesion del suelo y el dngulo de friccién interna, la
mayoria de los movimientos del terreno dependen de la resistencia al corte que presente
el suelo, por lo tanto, los parametros que definen dicho valor, resultan ser los que
determinan el comportamiento que tendra el talud (Atkinson y Potts, 1975).

2.1.5. PERMEABILIDAD.

La permeabilidad también es un pardmetro para tener en cuenta ya que el agua puede
desempeiiar un papel crucial en la estabilidad del talud, porque si el suelo es altamente
permeable, el agua puede infiltrarse y saturar el suelo, disminuyendo la resistencia al corte
y aumentando las presiones de poro, lo que puede llevar a la falla del talud.

2.1.6. FACTORES QUE INCIDEN EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES NATURALES.

Para comprender, evaluar y predecir los factores que intervienen o actuan sobre la
estabilidad de las laderas, es fundamental tener en cuenta el comportamiento del material
constitutivo, las fuerzas aplicadas, el equilibrio de fuerzas aplicadas, la compatibilidad y las
condiciones de frontera.
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2.1.6.1. Comportamiento del material constitutivo.

El comportamiento del material constitutivo se refiere a la respuesta de un suelo o una roca
a las cargas aplicadas. Los suelos pueden tener diferentes comportamientos, como eldstico,
plastico, viscoso o una combinacion de ellos. Es importante comprender el comportamiento
constitutivo del suelo para predecir su deformacién y resistencia ante las fuerzas que acttan
sobre él. Por ejemplo, un suelo con un comportamiento plastico puede experimentar
deformaciones permanentes y fluir bajo cargas aplicadas, lo que puede afectar la
estabilidad de un talud (Atkinson y Potts, 1975).

2.1.6.2. Fuerzas aplicadas.

Los taludes naturales estan sujetos a diversas cargas que pueden afectar su estabilidad.
Estas cargas incluyen el peso propio del suelo y las rocas, cargas adicionales como
estructuras, cargas dindmicas debido a terremotos o vibraciones, y cargas debido a la
presencia de agua. Comprender cdmo estas cargas se transmiten y distribuyen a lo largo del
talud es fundamental para evaluar su estabilidad (Atkinson y Potts, 1975).

2.1.6.3. Equilibrio de fuerzas aplicadas.

El equilibrio es uno de los conceptos fundamentales en la geotecnia y se refiere al estado
en el que las fuerzas que actuan sobre un talud se encuentran en balance. Para evaluar la
estabilidad de una ladera natural, es necesario analizar las fuerzas que actuan sobre ella,
como el peso propio del suelo, la presidn del agua, las cargas externas y las fuerzas sismicas.
Si las fuerzas que empujan hacia abajo son mayores que las fuerzas que resisten el
deslizamiento, la ladera puede ser inestable (Atkinson y Potts, 1975).

2.1.6.4. Compactabilidad.

La compactabilidad es una propiedad del suelo que se refiere a su capacidad para ser
compactado mediante la aplicacion de fuerzas externas, como la compresién o la vibracion.
En el contexto de la estabilidad de taludes, la compactabilidad del suelo es importante
porque puede influir en su resistencia al corte y en su capacidad para soportar cargas. Un
suelo mds compacto tiende a ser mas resistente y menos propenso al deslizamiento
(Atkinson y Potts, 1975).
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2.1.6.5. Condiciones de frontera.

Las condiciones de frontera se refieren a las condiciones externas que actlan sobre un
talud, tanto en términos de fuerzas como de desplazamientos. Las fuerzas externas pueden
incluir la carga de la ladera superior, la presién del agua en el suelo, la sobrecarga por
estructuras adyacentes, entre otras. Los desplazamientos pueden ser causados por
movimientos sismicos, cambios en los niveles de agua subterranea o la erosién de la ladera.
Estas condiciones de frontera pueden afectar significativamente la estabilidad de la ladera
y deben ser consideradas en el andlisis (Atkinson y Potts, 1975).

Cuando se compara las fuerzas que acttan en el talud (el peso del suelo) con las fuerzas que
resisten el deslizamiento (la friccidn entre las particulas del suelo), se habla de un factor de
seguridad adecuado que indica que el talud es estable si esta relacidon es mayor o igual a
1.0. Esta hace alusidn a la seguridad de una masa de tierra contra la falla o movimiento.

El fendmeno de inestabilidad de laderas es un problema comun que puede presentar un
riesgo potencial para las comunidades que viven aledaias y en el cuerpo del talud, este
fendmeno tiene impacto directo en las actividades econdmicas y en muchas de las obras
construidas por los seres humanos. por ejemplo, las edificaciones en los sectores de
vivienda, el transporte, las vias de comunicacidn, los conductos de combustible, los servicios
publicos, etc., a menudo son afectados severamente por los desplazamientos que
experimenta el terreno durante un movimiento de ladera (Gallardo y otros, 2013).

Estos factores que intervienen en la inestabilidad pueden ser naturales o antropogénicos.
Dentro de los factores naturales se encuentran: el agua, el hielo, la nieve, la sismicidad, el
vulcanismo, la cubierta vegetal y la subsidencia regional. Mientras que, dentro de los
factores antropogénico, se pueden mencionar: las excavaciones, las voladuras y las
sobrecargas. Todos estos aspectos se deben tener en cuenta al momento de estudiar la
estabilidad de un talud natural (Sanhueza y Rodriguez, 2013).

Los primeros signos de inestabilidad de laderas son la aparicién de grietas de traccion y
hundimientos en la parte superior del talud y en los flancos del movimiento de ladera. Estas
grietas pueden llenarse de agua, facilitando la saturacion de los suelos con la subsiguiente
reduccion de su resistencia al esfuerzo cortante; al mismo tiempo se incrementan los
empujes hidrostaticos que desestabilizan la ladera (Gallardo y otros, 2013).
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La distribucion espacial y temporal de los movimientos de masa estd condicionada por la
presencia de diversos factores, propios de la ladera y externos a ella. En la tabla 2
mostraremos los factores que intervienen segun algunos autores.
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Tabla 2. Factores que intervienen en el calculo de la estabilidad de taludes naturales.

Autor Factor Definicion
- . . Determinan la
Condiciones originales del talud - .
susceptibilidad al deterioro.
Producen una modificacion
lenta de las condiciones
Factores de deterioro originales del talud y son
capaces de producir
movimientos leves.
Son los que activan el
movimiento; pueden
Suarez, Factores detonantes
traslaparse con los factores
(1998) .
de deterioro.
La vegetacién cumple dos
funciones principales: en
primer lugar, tiende a
. determinar el contenido de
Cambios en la cobertura vegetal .
agua en la superficie y, en
segundo, da consistencia por
el entramado mecdanico de
sus raices.
Son las  caracteristicas
Topografia morfoldgicas de la superficie
Factores de terrestre.
susceptibilidad: Tipo de material que se
Aquellos que encuentra en la ladera, sus
intrinsecamente propiedades quimicas vy
forman parte de e s fisicas resistencia al
Mora y P Constitucion ' .
las propiedades y , . esfuerzo, incluye las
Vahrson, ) geologica .
comportamiento estructuras de los materiales
(1993) . o\
del medio, es del sitio, las fracturas, fallas,
decir, que pliegues, planos de
constituyen los estratificacidn y la foliacion.
elementos Tiene la capacidad de
pasivos. Contenido de acelerar la meteorizacion y
humedad disminuir la  resistencia

mecanica de los suelos.
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Autor Factor Definicion
Los movimientos de masa
. L. ueden estar relacionados
Actividad volcanica P ., .
con la erupcién o con sismos
previos a ésta en un volcan.
Cambios en la topografia y
cargas del talud:
Ocasionados por la
extraccidon de suelos y rocas
para la construccion;
aumento del peso de la
ladera debido a los procesos
Factores de urbanizaciéon o rellenos
detonantes: ineficientes y por los efectos
gue inducen desde de la actividad subterranea,
el exterior .. como la mineria.
’ Actividad - .
un antronogénica: El ser Cambios en las condiciones
comportamiento Pog N de humedad: Debido a la
S humano ha sido un ., .
Mora y dindamico alteracion de los drenajes
. permanente -
Vahrson, que, a partir de las . naturales. Alteracién de los
. modificador de los . . .
(1993) condiciones drenajes subterraneos, asi
- elementos que .
iniciales como la presencia de
, conforman la . .. L
generaran, .. ) infiltracion y aumento de
superficie de la tierra -
mayor O menor aguas superficiales por la
. . y el efecto sobre los . . -
intensidad, . deficiente instalacion de
. taludes, y ha sido el .
fenémenos acueductos y alcantarillados.

movilizacion.

agente
desestabilizador

Vibraciones: Pueden actuar
como desencadenantes de
los movimientos,
condicionado y
disminuyendo la estabilidad
de los macizos rocosos.

Sobrecargas: Son el
resultado del incremento de
peso, debido a diversos tipos
de construcciones, sobre el
terreno natural dentro del
area de influencia del talud.

Fuente: Construccion propia.
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2.1.7. MOVIMIENTOS EN MASA

Muchos investigadores tienen su propia definicién de movimientos de masa, por ejemplo;
Medina (1991) los define como fendmenos geoldgicos que en su mecanismo involucran la
movilizacion de volimenes de materiales hacia niveles inferiores, bajo la accién directa de
la gravitacién terrestre.

Sudrez (1998) afirma que son procesos geotécnicos activos de los taludes y laderas que
corresponden generalmente a movimientos hacia abajo y hacia afuera de los materiales
gue conforma un talud de roca, suelo natural, relleno artificial o una combinacién de ellos.
Los movimientos ocurren generalmente a lo largo de superficies de falla, por caida libre,
movimientos de masa, erosién o flujos. Algunos segmentos de la ladera pueden moverse
hacia arriba mientras otros lo hacen hacia abajo.

Segun estudios realizados se sabe que gran parte de los movimientos ocurren a causa del
incremento de humedad, en el estudio de los movimientos ocurridos, las modelaciones se
hacen mediante los métodos tradicionales de analisis de estabilidad, tomando como
ingreso que el suelo se encuentra saturado. Adicionalmente existe una fuerte relacién entre
lo que dura una intensa precipitacion de lluvia y la variacién de la presidon de poros en el
suelo, el estudio de suelos no saturados aplicado en la agricultura es de gran ayuda y sus
modelos son utilizados para analizar la responsabilidad de la hidrologia en la estabilidad de
taludes (Duque, 2017).

2.1.7.1. Clasificacion de los movimientos en masa

La mayoria de las clasificaciones consideran dos variables basicas: el tipo de movimiento y
el tipo de material involucrado.

Segun Suarez (1998), se deben considerar cuatro etapas diferentes en la clasificacién de los
movimientos:

a. Etapa de deterioro o antes de la falla, durante la cual el suelo esta esencialmente
intacto.

b. Etapa de falla, caracterizada por la formacién de una superficie de falla o el
movimiento de una masa importante de material.
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c. Etapa post-falla, incluye los movimientos de la masa involucrada en un movimiento
de masa desde el momento de la falla y hasta el preciso instante en el cual se detiene
totalmente.

d. Laetapade posible reactivacion, en la cual pueden ocurrir movimientos que pueden
considerase como una nueva falla, e incluye las tres etapas anteriores.

La forma de clasificar los distintos movimientos en masas, dependen si se trata de suelos o
rocas. En estas clasificaciones se considera el mecanismo y tipo de rotura, en conjunto con
otros aspectos, tales como el contenido de agua en el terreno, la velocidad y magnitud del
movimiento, entre otros (Sanhueza y Rodriguez, 2013). Los tipos de movimientos se pueden
clasificar en; deslizamientos, flujo, avalancha y desprendimientos.

Es importante tener en cuenta que a menudo varios factores actian en conjunto, y la

interaccion entre ellos puede aumentar el riesgo de deslizamientos, flujo, avalancha o
desprendimientos, estos movimientos se pueden agrupar en la tabla 3.
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Tabla 3. Clasificacion de los movimientos.

Tipo de
movimiento

Definicion

Caracteristicas

Division del tipo de movimiento

Deslizamiento

Son movimientos relativos
de masas de suelo o roca
con respecto al sustrato,
sobre una o varias
superficies de rotura, que
supera la resistencia al
corte de estas superficies.

La masa generalmente se desplaza
en conjunto, y puede alcanzar
grandes volumenes.

La velocidad puede ser muy
variable, pero suelen ser procesos
rapidos.

Deslizamiento rotacional: Es aquel en
el que la superficie de falla estd
formada por una curva cuyo centro de
giro se encuentra por encima del
centro de gravedad del cuerpo en
movimiento.

El movimiento puede ser
progresivo, 0 sea, que no se inicia
simultaneamente al largo de toda la
superficie de falla.

Pueden ser de una sola masa que
se mueve, o pueden comprender
varias unidades o masas semi-
independientes.

Deslizamiento traslacional o planar:
Es donde el movimiento de la masa se
desplaza hacia fuera o hacia abajo alo
largo de una superficie mas o menos
plana o ligeramente ondulada y tiene
muy poco o nada de movimiento de
rotacion.

Flujo

Los flujos tienen la
apariencia de un liquido
viscoso y que pueden ser
de cardacter seco o
humedo. La diferencia
entre ambos estados
radica en la cantidad de
agua presente en la masa
de suelo que se mueve,
adicionalmente la clara
definicion de la superficie

Pueden ser consecuencia de
deslizamientos o ser inducidos por
desprendimientos.

Los Flujos de roca: Comprenden las
deformaciones que se distribuyen a lo
largo de muchas fracturas grandes y
pequeiias. Este tipo de movimiento
ocurre en laderas muy empinadas
mayores a 45°, son ligeramente
himedos y de velocidad rapida a muy
rapida.

Junto con los deslizamientos son los
movimientos de masas mas

Los Flujos de detritos: Se pueden
considerar como la terminacién de un
flujo de rocas; fragmentos de roca
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Tipo de I . .
P .. Definicién Caracteristicas Division del tipo de movimiento
movimiento
de rotura, el tipo de sueloy extendidos, al afectar diversos tipos mas pequenos se van formando
el factor desencadenante.  de materiales. debido al transporte del material.
En los flujos existen movimientos . .
, Los flujos de lodos: Son materiales
laterales de las particulas o bloques .
~ ) transportados muy finos y el
pequeios que se mueve o desliza .
- contenido de humedad es muy alto.
sobre una superficie de falla.
Avalanchas de nieve reciente: Se
. suelen producir después de episodios
Se producen cuando las distintas P P ) P
. , de nevadas muy intensas y
capas de nieve no son homogéneas, .
. persistentes, que acumulan muchos
cosa que facilita que una capa se , . ,
. centimetros de nieve nueva. Asi nos
desplace o deslice sobre otra. .
£ q dimient encontramos con una capa de nieve
s un desprendimiento .
. P ) bastante inestable dentro del manto.
violento y estrepitoso de X
. Se producen siempre a
una masa o capa de nieve, . .
consecuencia de algun factor Avalanchas de placa: Se producen
que se produce de forma . . .
. desencadenante, entre los que debido al deslizamiento de una capa
repentina. Puede llevar , .
Avalancha podemos destacar: orografia, relativamente compacta y densa del

incorporado sustratoy
materiales tanto del suelo
firme como de la
vegetacion de la ladera
afectada.

viento, lluvia, cambios de
temperatura, estado de la nieve, la
forma y rugosidad del terreno, la
vegetacion existente y el propio ser
humano.

manto de nieve sobre otra de una
antigliedad superior, la cual actua
como si fuese una rampa, debido a la
nula cohesién entre ambas capas.

La inclinacién de la ladera, la
superficie desprendida y la
velocidad alcanzada en su
descenso, pueden determinar la

Avalanchas de fusion: Son las
avalanchas tipicas de la época
primaveral 'y se trata del

desplazamiento de masas de nieve
himeda sin cohesion, pudiendo ser
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Tipo de

. . Definicion
movimiento

Caracteristicas

Division del tipo de movimiento

mayor o menor gravedad del
suceso.

desde pequefias coladas de escasa
importancia y muy localizadas, hasta
avalanchas o aludes de grandes
dimensiones. Se producen a causa del
ascenso de las temperaturas que se
produce progresivamente durante la
primavera

Estos corresponden a
caidas libres muy rapidas
de bloques o0 masas
rocosas desintegradas o
descompuestas. Su
superficie de rotura es en
forma de cuiay bloques
formados por diversas
familias de
discontinuidades.

Desprendimiento

Desintegracion de un cierto
volumen de material litoldgico a lo
largo de la superficie del talud.

Caidas: Movimientos intermitentes
en caida libre, asociadas a escarpes de
rocas duras y fracturadas, el volumen
de material es bajo y el tamafio varia
de cantos a bloques

Desplazamiento de cizallamiento
gue se produce en la superficie del
talud.

Desprendimientos: Disgregacion de
una masa litoldgica, ya sea de suelo o
de roca fracturada, mediante un
descenso subito con fragmentacién
del material a lo largo de la ladera.

Las masas de cualquier tamafio se
desprenden de las pendientes
pronunciadas a lo largo de la
superficie del talud

Desplomes: Disgregacién de una
masa litoldgica, generalmente rocosa
y de volumen considerable, que
forma un depdsito de material grueso
en la base.

Fuente: Elaboracidn propia con informacidon tomada de (Suarez, 1998; Suarez, 2011) y (Sanhueza y Rodriguez, 2013)
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2.1.8. SUPERFICIE DE FALLA.

El término superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo largo de
la cual puede ocurrir el deslizamiento. Generalmente, se asume un gran nimero de superficies
de falla para encontrar el valor minimo de factor de seguridad, la cual se denomina superficie
critica de falla, (Farifias & Guido, 2014)

Seguin Abramson, lee & Sharma (2002), la superficie de falla es la que presenta las
probabilidades mds altas de que se produzca un deslizamiento o inestabilidad, ademas es
conveniente considerar todas aquellas zonas en las cuales el factor de seguridad es mayor
que la superficie critica, de esta manera permitira realizar un andlisis mds adecuado. Una
caracteristica principal de los suelos o rocas donde ha ocurrido un deslizamiento es su forma
curva, denominada superficie de falla rotacional.

Las superficies de falla se pueden definir como las zonas de contacto o interfaz entre la masa
de suelo o roca potencialmente inestable o en movimiento y la masa de terreno estable o
estatica del talud. Dichas superficies tienen formas geométricas muy variables, pero, en el
caso particular de los deslizamientos, pueden considerarse dos grupos principales: las
superficies curvilineas y cdncavas caracteristicas de los deslizamientos rotacionales; y las
superficies planas u onduladas, tipicas de los deslizamientos traslacionales (figura 5) (Oliva
Gonzdlez, 2015).
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F}Q—-—%f ‘\ Supericie de

Y mtura

Figura 5. Superficies de rotura mas frecuentes. a) Deslizamientos rotacionales; b)
Deslizamientos traslacionales.
Fuente (Oliva Gonzalez, 2015).

i S

2.1.8.1. Formas de la superficie de falla.

Las técnicas de limite de equilibrio se utilizan cuando las fallas corresponden a los
deslizamientos de traslacién o de rotacién sobre superficies de falla determinadas. Se
pueden estudiar superficies planas, circulares, logaritmicas, parabdlicas y combinaciones de
éstas. (Farifias & Guido, 2014). En los suelos o rocas blandas, las superficies de falla a
deslizamiento, tienden a tener una superficie curva. A estas superficies se les conoce como
(circulos de falla o superficies de falla rotacionales). En los analisis de estabilidad de taludes,
se debe determinar la localizaciéon de la superficie critica de falla y el factor de seguridad
mas bajo a lo largo de esta superficie (Abramson & Boyce, 2002).
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Después de abordar la extensa conceptualizacién sobre las disciplinas, los pardmetros y
factores que inciden en la estabilidad de las laderas, ahora se procede a profundiza en el
analisis de los métodos de medios continuos, discretos y retrospectivos, utilizados para el
analisis de estabilidad en taludes naturales.

2.2. METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES APLICADO A LADERAS NATURALES.

Antes de la prevalencia de las computadoras, los ingenieros confiaban en tablas y graficos
empiricos para realizar calculos rdpidos de estabilidad de taludes. Estas herramientas
proporcionaban relaciones simplificadas basadas en la experiencia y datos observacionales.
Algunos ejemplos incluyen: Tablas de factores de seguridad, Graficos de coeficientes de
seguridad, Curvas de deslizamiento, Relaciones empiricas. Estos recursos eran esenciales
en la ingenieria geotécnica y proporcionaban a los ingenieros herramientas practicas para
tomar decisiones rapidas en el campo. Aunque menos precisos que los métodos numéricos
modernos, estos enfoques empiricos eran valiosos para evaluar la estabilidad de taludes en
ausencia de tecnologias computacionales avanzadas.

En el contexto de la estabilidad de taludes, una regla de oro podria ser algo como: "Evitar
construir taludes con pendientes superiores a cierto valor critico basado en el tipo de suelo
y las condiciones climaticas". Esta regla puede derivarse de observaciones histéricas de
deslizamientos en areas similares y se convierte en un principio practico para la toma de
decisiones en la ingenieria geotécnica. Es importante sefalar que estas reglas empiricas a
menudo se basan en la experiencia y deben aplicarse con precaucién, ya que pueden no
tener en cuenta todas las variables especificas de un sitio. Ademas, con los avances en
métodos analiticos y tecnologias de monitoreo, la ingenieria geotécnica moderna tiende a
integrar tanto la experiencia empirica como los enfoques mds avanzados para evaluar la
estabilidad de taludes de manera mas precisa y completa.

2.2.1. METODOS DE MEDIOS CONTINUOS.

Los métodos de medios continuos son considerados como una de las herramientas mas
ampliamente utilizadas en el andlisis de la estabilidad de taludes. Estos se basan en el
supuesto de que la ladera se puede considerar como un medio homogéneo y continuo, lo
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que simplifica el analisis al permitir la aplicacion de principios de la mecdnica de medios
continuos. Estos métodos suelen ser eficientes en el andlisis de taludes con geometrias
simples y condiciones de carga uniformes.

Aunque la lista de los Métodos de Medios Continuos es extensa, en este analisis se
consideraran los mds ampliamente utilizados segln sus resultados y disponibilidad. Dentro
de los métodos de medios continuos disponibles, se encuentran los de analisis de equilibrio
limite y los numéricos, con sus respectivas bases tedricas (Tabla 4).

Tabla 4. Los métodos de andlisis de medios continuos y sus bases tedricas.

Métodos Analisis Bases Teoricas

Cufias (Caidas de Rocas)
Tablas de Janbu
Talud Infinito
Espiral Logaritmica
Equilibrio Limite Falla Circular
Medios Janbu
Continuo Fellenius

Bishop Simplificado
Morgenstern-Price
Spencer
Elementos Finitos
Diferencias Finitas

Numéricos

Fuente (Elaboracién propia)

2.2.1.1. Analisis por Equilibrio limite.

Los métodos de analisis de Equilibrio Limite son los mas sencillos de utilizar y permiten
analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas de inclinacién
y las fallas de cuia. En el caso de los sistemas de falla complejos, es conveniente utilizar
metodologias de modelacion que tengan en cuenta los factores que producen los
movimientos.
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En este orden de idea, el andlisis de Equilibrio Limite se basa en comparar las fuerzas
resistivas con las fuerzas impulsoras para determinar el factor de seguridad de un talud o
ladera. Se asumen superficies de falla y se evaldan los momentos y las fuerzas actuantes.
Este analisis se basa en el concepto de equilibrio limite de las fuerzas y momentos actuantes
en el talud. Se utilizan criterios de resistencia al corte, como las bases tedricas de Mohr-
Coulomb, para determinar la estabilidad del talud. Este se fundamenta en que, en la
superficie de falla, el factor de seguridad entre las fuerzas actuantes y las resistentes es igual
a 1.0 (Suarez, 1998). Donde el método puede estudiar el talud completo o puede dividirlo
en franjas llamadas dovelas y realizar un analisis a cada una (Suarez, 2009). Sin embargo,
Azorin (2014) menciona que las fallas de los taludes (en su gran mayoria) son progresivas;
no inicia la falla al mismo tiempo, como lo suponen los métodos de equilibrio limite.

Es asi como surgen para el andlisis de suelos granulares y suelos cohesivos, aquellos que
utilizan bases tedricas de superficie de falla circular, el de las dovelas, Fellenius, Bishop y
fallas no circulares como el de Janbud. También podemos dividir a los métodos de equilibrio
limite de acuerdo con las ecuaciones de equilibrio que satisfagan. La base tedrica de Bishop
satisface todas las ecuaciones de equilibrio estatico. Los de Morgenstern — Price y Spencer
satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio (Morgenstern, 1965; Spencer, 1967).

2.2.1.1.1. Base tedrica de Cufias (Caidas de Rocas).

La falla de cufia ocurre cuando la masa de roca se desliza a lo largo de dos discontinuidades
gue se interceptan en un angulo oblicuo a la superficie del talud. La formacidn de una falla
en cuiia depende primordialmente, de la litologia y de la masa de roca. El andlisis cinematico
de una falla en cuiia es controlado por la orientacidn de la linea de interseccion de los dos
planos (Suarez, 1998).

Segun Suarez en 1988, las condiciones estructurales que se deben cumplir son las
siguientes:

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

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

c) El buzamiento de la linea de interseccion debe ser mayor que el angulo de friccién
promedio de las dos superficies.
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En la figura 6 se muestras las distintas situaciones en las que se puede presentar el esquema
general de una falla en cuia.

a) CASO GENERAL b) SIN GRIETA DE TENSION

c) TALUD DRENADO d) IGUAL ANGULO DE FRICCION EN LOS DOS PLANOS

Figura 6. Esquema general de la falla en cuiias. a) Caso general; b) Sin grietas de tensidn;
c¢) Talud en condicion drenada; d) Cufia con igual angulo de fraccién en los dos planos.
Fuente (Suarez, 1998).

En la figura 7, se presenta el esquema grafico del andlisis cinematico de la falla en cuia. una

vez se ha realizado el analisis cinematico, usando métodos estereograficos, se puede
calcular el factor de seguridad.

37



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

a) FALLA DE CUNA b) INTERPETRACION DE LA FALLA EM CURA
WOTA: LA INTERSECCHOW DEBEL QUEDAR EM EL ARLA SOMBRLADA

Figura 7. Esquema del analisis cinematico de la falla en cufia. a) Falla en cuiia; b)
Interpretacion de la falla en cufia.
Fuente (Suarez, 1998).

El analisis de estabilidad de los taludes puede realizarse suponiendo superficies de falla
rectas predeterminadas. Pueden analizarse superficies compuestas por una sola linea o por
varias lineas, formando cufas simples, dobles o triples.

Método de la cuiia simple: Este método supone una superficie recta de un solo tramo, el
cual puede analizarse como una cuia simple, con la superficie de falla inclinada a un
determinado dngulo con la horizontal. Este método es apropiado cuando hay una superficie
potencial de falla relativamente recta a lo largo de un material duro o blando.

Método de la cufia doble: Se hace el andlisis con una cufa con dos tramos rectos de
superficie de falla. La cufia superior tiene generalmente una pendiente fuerte y la inferior
una pendiente mas suave. La cufia superior genera una fuerza de empuje sobre la cufia
inferior y esta debe ser capaz de resistir la fuerza impuesta por la cuiia superior.

Método de la cufia triple: La falla de triple cufia es comun en los grandes deslizamientos.

Al igual que la falla de doble cufia, esta es controlada por detalles geolégicos como, una
formacién de roca o la presencia de mantos blandos. La falla se presenta cuando ocurre un
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hundimiento en la parte superior del deslizamiento y ocurre un levantamiento en la parte
inferior del deslizamiento, de tal modo que se forma la tercera cufia.

2.2.1.1.2. Base tedrica de las Tablas de Janbu.

Para taludes simples homogéneos se han desarrollado tablas que permiten un calculo
rapido del Factor de Seguridad. Existe una gran cantidad de tablas desarrolladas por
diferentes Autores. La primera de ellas fue desarrollada por Taylor en 1937 y 1948, las
cuales son aplicables solamente para analisis de esfuerzos totales, debido a que no
considera presiones de poro. Desde entonces varias tablas han sido sucesivamente
presentadas por Bishop y Morgenstern (1960), Hunter y Schuster (1968), Janbu (1968),
Morgenstern (1963), Spencer (1967), Terzaghiy Peck (1967) y otros, las cuales se resumen
en la tabla 5.

Tabla 5. Métodos que permiten un cdlculo rdpido del Factor de Seguridad (Suarez, D.J.
2002)

Inclinacion de Método analitico

Autor Parametros . Observaciones
talud utilizado
Cu 0°-90° =0 Analisis no drenado
Taylor (1948
ylor ( ) C,o 0°-90° Circulo de friccidn Taludes secos solamente
Bishop y . . .
Morgenstern CO,ry 11°-26.5° Bishop :;;Tt?)rsodel aenua incluir
(1960) gua.
Analisis no drenado con
Gibsson y cero resistencias en la
Morgenstern Cu 0°-90° =0 superficie y Cu aumenta
(1962) linealmente con la
profundidad.
Spencer (1967) C, O,ry 0°—-34° Spencer Circulo de pie solamente
Cu 0°-90° ®=0 Una serie de tablas para
. diferentes efectos de
Janbu (1968) C,O,r Janbu GPS movimiento de agua y

grietas de tension.

Analisis no drenado con
una resistencia inicial en

Cu 0°-90° ®=0 la superficie y Cu
aumenta linealmente
con la profundidad.

Hunter y Schuster
(1968)

Chen y Giger

(1971) o 20°-90° Anélisis limite

39



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Autor Parametros

Inclinacion de

Método analitico

Observaciones

talud utilizado
, Bishop y Morgenstern
O’Connor y ° ° - ;
Mitchell (1977) C O,ry 11°-26 Bishop '(196(.)) extendido para
incluir Nc=0.1
Incluye agua
C 0°-90° Circulo de friccion subterranea y grietas de
Hoek y Bray (1977) tension.
c 0° - 90° Cufia Anal|s.|s de_ bloque en
tres dimensiones.
£ — e
Cousins (1978) Co 0°-45° Circulo de friccidon T:’:/Tgfl(cir;fg).metodo de
Charles y Soares R R . Envolvente de falla no
(1984) o 26°-63 Bishop lineal de Mohr-Coulomb.
Extensién de Bishop vy
Barnes (1991) C, O, r 11°-63° Bishop Morgenstern  (1960)

para un rango mayor de
angulos del talud.

Fuente (Suarez, 1998)

A continuacidn, se presenta un resumen de las tablas desarrolladas por Janbu (1968). Esta
serie de tablas tiene en cuenta diferentes condiciones geotécnicas y factores de sobrecarga
en la corona del talud, incluye sumergencia y grietas de tensién.

Para suelos con angulo de friccion @ = 0°, Las tablas indicadas en la figura 8 pueden ser
utilizadas para el analisis de estabilidad de taludes de suelos arcillosos sin friccion, de
acuerdo a procedimiento desarrollado por Janbu (1968). El Factor de Seguridad se obtiene

por la siguiente expresion:

Donde:

N, = Numero de estabilidad que se obtiene de la tabla

¢ = Cohesidén
y = Peso unitario del suelo
H = Altura del talud
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Figura 8. Tablas de estabilidad para suelos cohesivos (¢ = 0) de acuerdo a Janbu (1968).
Fuente (Suarez, 1998).
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Para suelos con angulo de friccion @ > 0°, en la mayoria de los casos para suelos @ > 0° el
circulo critico pasa por el pie del talud y la tabla de estabilidad que se muestra en la figura
9, se basa en esta suposicién. El factor de seguridad es calculado por la expresién:

F.S.= N,

Donde:

c

TPy

N¢r ¥y Py =Son los obtenidos en la grafica
¢ = Cohesién promedio

300 9 50
200 -1
1 L =3'D
- 1 — 1 2
i: 1‘:“:] ,I;JT - - Egl lﬂ
3 N =8
= ?‘_,-;_':’:!j:.ef e _ = i1 4
o B T i o o L ety Il =
vt == 1
10
© : 0
o 5 F=N,-C_ 5
5 - B, t <
= - : 1‘!:1:: ané ]
'| 1 11 1 1 11 |
4] 1 2 3 4 5
b=cotg
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%
=] ='."'H+ =t
iA Hg bty
1 R ¥
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.
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\w:;:, 5\
WA Ty
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Coordanadas

RS
s
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--'--'-_

f=xH

Figura 9. Tablas de estabilidad para suelos no cohesivos ¢ > 0 de acuerdo a Janbu (1968).

Fuente (Suarez, 1998).
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Al utilizar las tablas de Janbu se pueden emplear los factores de correccion por grietas de
tensién, sobrecarga, sumergencia y flujo que se presentan en las figuras 10y 11

Correccidn por Sobrecarga
ﬁ=l}l“7
1.{:'%____‘ |
[
\._‘\ P — JP._
g H"‘-.. ] 5O°
o.gl oo de Pie “mhhﬂmh‘—j“'

==
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 q
q/7TH
(a)
l:iﬂw7
1'EI.E: T I
:"‘:‘%-——.___. 1.0 Basza Dura |D=
e — | —— mansmanan -
o 0.9 s s = ﬂis_
3 —
Falla de Base | Q.
0.8 '
L |
4] 0.1 0.2 0.3 .4 0.5
q/7H
(b)
Correccion por Sumergencia I:p:w:l y Flujo I:_,u:‘w}
=0
1.0 T .
ﬁi"‘q= 30" ~;-’7f
T oe N s0r | _—TA
- —
E . an® 1 -3
A Falla . d&l Pie A
U.E i i | . |
EEEEEE e Y
o 0.5 1.0 Base Dura |v=
Hw/H 3 H'w/H B
(c)
d=oo
1.0 | s
e 1.0 L=
E e 05 | A :
B — |
: o7 -
A Falla de Base Baze Duro iD dH
i S S
NN -_
] 0.5 1.0
(d) Hw/H y Hw/H
Figura 10. Factores de correccién por sobrecarga, sumergencia y flujo (Janbu 1968).
Fuente (Suarez, 1998).
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Correccion por Grieta de Tension
sin Tension de FPoros
B=g
7
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osl L L | |
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N EEEE
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(d) /

Figura 11. Factores de correccién por grietas de tensidn para su uso en las tablas de

estabilidad (Janbu 1968).
Fuente (Suarez, 1998).
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2.2.1.1.3. Base tedrica de Talud Infinito.

En las condiciones en las cuales se presenta una falla paralela a la superficie del talud, con
una profundidad somera y la longitud de la falla sea larga comparada con su espesor, se
puede utilizar en forma precisa aproximada, el andlisis de talud infinito. Es un sistema muy
rapido y sencillo para determinar el Factor de Seguridad de un talud, suponiendo un talud
largo con una capa delgada de suelo, en el cual cualquier tamafo de columna de suelo es
representativo de todo el talud.

Suposiciones:
e Suelo isotréopico y homogéneo.
e Talud infinitamente largo.
e Superficie de falla paralela al talud.

Para un talud uniforme y relativamente largo, en el cual el mecanismo de falla esperado no
es muy profundo, los efectos de borde son despreciables y el FS puede calcularse para un
talud infinito de una unidad de area utilizando el criterio Mohr — Coulomb (Figura 12).

_C+ (yh — ]/whw)cos o tan @
yhseno

FS

b=zcosi

!

Ir_

ﬂnl1

Figura 12. Esquema para calculo método talud infinito.

Fuente (Pérez, 2005)
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2.2.1.1.4. Base tedrica de Espiral Logaritmica.

En este método, se considera que el terreno tiene una resistencia a la rotura (7,,; ) dada
por:

Ty =C+o,180

Donde:

cy @ son la cohesidn y la friccion del terreno.

on es el esfuerzo normal a la linea de rotura.

Se supone que el dngulo de friccién interna movilizado sera:

P, = arctg[%}

¢

y se tantean distintas lineas de rotura en forma de espiral logaritmica (Figura 13), cuya
ecuacién sera de la forma:

P = poegtg¢m

Yy

Figura 13. Modelo geométrico (método de la espiral logaritmica).
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El equilibrio de momentos, en este caso, conduce a la siguiente ecuacién del factor de
seguridad ( F)):

B
~|.cp,o cos,, dl
F=4——
‘ wd

De la ecuacidén anterior se obtiene un coeficiente de seguridad ( F,) que, si coincide con (
F¢ ), daria el factor de seguridad correspondiente. En otro caso habrian de tantearse otros

valores de (F¢) hasta que asi ocurra.

2.2.1.1.5. Base tedrica de Falla Circular.

Este analisis se realiza en términos de esfuerzos totales y considera el caso de una arcilla
totalmente saturada, que soporta esfuerzos bajo condiciones no drenadas. Por lo tanto,
permite determinar el factor de seguridad de un talud inmediatamente después de su
construccidon o de la aplicacidn de nuevas cargas sobre él. En seccién se asume que la
superficie potencial de falla es un circulo, permitiendo asi que se encuentre el factor de
seguridad considerando Unicamente el equilibrio de momentos.

Como se muestra en la figura 14, la inestabilidad potencial de una superficie de falla circular,
con centro en “0”, radio “r” y longitud La, se debe al peso total de la masa de suelo (W por
unidad de longitud) situada encima de la superficie de falla. Para que exista equilibrio, la
resistencia al corte que debe movilizarse a lo largo de la superficie de falla se puede expresar

como:

“, n
r

/AN
™ FS FS

Donde FS es el factor de seguridad con respecto a la resistencia al corte. Haciendo suma de
momentos alrededor de “O” se tiene:

Cu
WXd:F—SXLaXT'
Donde
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gilato de ttn:iu’l

/

Pw .

Figura 14. La inestabilidad potencial de una superficie de falla circular.

Si existe alguna fuerza adicional actuando sobre el talud, se debe tener en cuenta el
momento correspondiente. Si consideramos una grieta de tensidn en el extremo superior
de la superficie de falla debe disminuirse la longitud La, y debe considerarse la fuerza
hidrostatica actuando normalmente a la grieta

2.2.1.1.6. Base tedrica de Janbdu.

La principal consideracion de este método es que las fuerzas entre dovelas son solo
horizontales, no toman en cuenta las fuerzas cortantes. Como se hace en los métodos de
Fellenius y Bishop, que estdn basados fundamentalmente en la ecuacion del equilibrio de
momentos y no cumplen la ecuacion de equilibrio horizontal, sin embargo, hay casos en los
gue esta ecuacién parece intuitivamente mds importante que la del equilibrio de
momentos. A diferencia de los métodos anteriores, en este caso la superficie de falla no
debe ser obligatoriamente circular. Esto se refleja en la aplicacion de un factor de correccién
fo, el que depende netamente del nivel de curvatura que presente la superficie de rotura
(Figura 15).
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Figura 15. Diagrama del factor fo utilizado en el método de Janbu (Suarez, 2011)

Janbu extendidé el método de Bishop a superficies de deslizamiento de cualquier forma.
Cuando se tratan superficies de deslizamiento de cualquier forma el brazo de las fuerzas
cambia (en el caso de las superficies circulares quedan constante e igual al radio), por este
motivo es mejor valorar la ecuacién del momento respecto al dangulo de cada bloque. Janbu
(1973) presenta un método de Dovelas para superficies de falla curvas, no circulares.

Para determinar la estabilidad de un talud, Janbu considera el cdlculo de un FS, el cual
satisface el equilibrio de esfuerzos tal como se muestra en la siguiente ecuacion:

fox Z{[C *b+ W tan(@] « cos(oc)l* m * a}

2 W * tan(ox)

FS =

Donde f, depende de la curvatura de la superficie de falla

Tal pudiera ser el caso de reptaciones o de deslizamientos bastante planos. Con estas ideas,
Janbu (1954a, 1954b, 1957) propuso un método aplicable a lineas de deslizamiento de
cualquier tipo (no necesita un centro de circulo para tomar momentos), que esta basado en
satisfacer el equilibrio horizontal y el vertical. Como estas dos condiciones no son suficientes
para calcular el coeficiente de seguridad, se llega a una expresion de éste que, ademas de
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ser implicita como en el método de Bishop, contiene una serie de fuerzas desconocidas que
son los esfuerzos tangenciales en las caras verticales de las rebanadas (Figura 16).

\ linea de rotua / T+AT

\ cualquiera
\ \\ -

E+AE

Figura 16. Modelo de andlisis (método de Janbu).

2.2.1.1.7. Base tedrica de Fellenius.

Fue el primer método para resolver el problema de taludes no homogéneos por divisidn en
rebanadas. Propuesto por Fellenius (1927), también se conoce como método ordinario.

El método es aplicable a lineas de rotura circulares y la ecuacion basica es la de equilibrio
de momentos respecto del centro del circulo. Las fuerzas volcadoras dan un momento claro
de calcular (suma de pesos por distancias) mientras que las fuerzas resistentes (S), no son
bien conocidas ya que, en materiales con friccion, dependen de la presién de contacto (N)
entre la masa deslizante y su soporte.

Fellenius (1927), supuso que la presion de contacto (N) era similar al peso de cada rebanada
(W), exactamente supuso que N =Wcosa. Con esta hipdtesis el problema tiene una
solucién muy sencilla, pero dicha hipdtesis es cierta cuando la resultante de las fuerzas que
actudan en las caras verticales de las dovelas es paralela a la linea de deslizamiento (Figura
17).
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Figura 17. Modelo de analisis (método de Fellenius).

2.2.1.1.8. Base tedrica de Bishop Simplificado.

El método propuesto por Bishop (1955), analiza la estabilidad de un talud con SPF del tipo
circular, tomando en cuenta el efecto de las fuerzas entre dovelas. El método fue
desarrollado para su solucion, para tal caso se deben dibujar tajadas que dividan la masa de
suelo a deslizarse.

El método supone que la superficie de falla es circular y plantea el equilibrio de momentos
segln el cual el momento actuante producido por el peso propio de cada tajada alrededor
del centro de rotacién es igual al momento resistente producido por la resistencia al corte
del suelo a lo largo de la tajada.

Las fuerzas actuantes pueden dividirse en fuerzas generadas por empujes activos y empujes
pasivos de acuerdo con la ubicacién de la respectiva tajada.

En la figura 18, las tajadas ubicadas a la derecha del centro de rotacidon producen los
empujes pasivos y a la izquierda producen los empujes activos
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tro d tacid
__ -nlentro de rotacién

/4 ‘n._,,_rlw_____;__,_‘-f"

Zona de empuje =— |—= Zona de empuje
active pasivo

Figura 18. Rebanadas con respecto al centro de rotacion.

La solucidn rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razén se utiliza una versién
simplificada de su método, de acuerdo con la expresién

s _ > [C'b+ (W —ub)tan @'/ ma]
N ZWsena

Donde:

tan o tan ¢j

ma=coscl| 1+
e

b = Ancho de la dovela.

W = Peso de cada dovela.

C’, ® = Parametros de resistencia del suelo.

u = Presién de poros en la base de cada dovela
o = Angulo del radio y la vertical en cada dovela.
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2.2.1.1.9. Base tedrica de Morgenstern-Price.

El método de analisis desarrollado por Morgenstern y Price (1965) puede ser aplicado tanto
a superficies de rotura circulares como no circulares. Es un método parecido al método de
Spencer, pero en el caso de Morgenstern-Price permite la especificacion de las fuerzas entre
rebanadas. El esquema de fuerzas entre rebanadas es el mismo que para el método de
Spencer. Considera que las tensiones y las fuerzas varian continuamente en la superficie,
resuelve las componentes normales y paralelas a la base para cada elemento formulando
ecuaciones de equilibrio de fuerza generales. Supone que existe la siguiente relacién entre
esta componente vertical y normal:

X =Ae f(x)E A

donde f(x)es la funcion que varia de forma continua a lo largo de la linea, y 4 es un valor
escalar. Para una funcién dada f(x),losvaloresde 1y f seencuentran de forma que se
cumplan los equilibrios globales de Momentos y Fuerzas. De estaforma » - — F,.

Para escoger f(x) se puede hacer considerando la distribucion de tensiones normales a los

limites de los elementos. En general no tiene que haber tensiones efectivas de traccidn y
las tensiones de corte deben ser menores a las requeridas por el equilibre critico local.

La idea de Morgenstern es fijar, con criterios ingenieriles cual es la forma de la inclinacién
de las fuerzas entre rebanadas ( f(x)) y resolver el problema completo para esa funcién.
Una parte de la solucién es, precisamente, la altura a la que deben actuar los empujes para
gue puedan estar en equilibrio. Si esta parte de la solucién parece légica (empujes actuando
al menos dentro de las caras entre rebanadas) el problema puede darse por resuelto. De
otra forma habria que seguir calculando, adaptando el valor de f(x), (Figura 19).
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Figura 19. Modelo de andlisis (método de Morgenstern-Price).

2.2.1.1.10. Base tedrica de Spencer.

Inicialmente pensado para el analisis de superficies de rotura circulares, el método de
Spencer (1967) puede ser aplicado a superficies no circulares siempre que se adopte uno
centro de rotacioén friccional. En este método se suponen todas las fuerzas entre elementos
(Figura 20).

Z\xn

Figura 20. Centro de rotacion friccional aplicado a superficies no circular
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También se supone que las fuerzas entre rebanadas tienen una inclinacién constante (J) a
lo largo de toda la recta, de forma que:

£=tan6
E

dénde X son las fuerzas verticales y E las horizontales. La fuerza normal en la base del
elemento serd pues:

1 - Ve
|:W(ER—EL)tanH—FS(c'lsmz—ultangzﬁsmz)]

P:
n.

i

Donde:
m, = cosi-(l+tani~ﬂj
F

Ddonde rs es el factor de Seguridad definido como la tensidn de corte movilizada respeto la
disponible; £, y £, son las fuerzas horizontales derecha e izquierda respectivamente, entre

los elementos de la rebanada; u es la presién de poro en la superficie de rotura; / es la
longitud de la base de la rebanada; i la inclinacién de la base del elemento; ¢' y ¢' la

cohesién y el angulo de friccidn en la superficie de rotura.

Suponiendo que el angulo ¢ es constante para todos los elementos de la vertiente, se
pueden hacer ambos, el equilibre global de momentos y el de fuerzas, de manera que se
encuentran dos valores del Factor de Seguridad, el del equilibrio de fuerzas (Ff) y el de

momentos (F, ). Es puede encontrar un valor de ¢ tal que ambos factores de seguridad

coincidan, que serd el Factor de Seguridad de la vertiente. Spencer estudié la relacion entre
F, Y F, porun problema tipo. Dedujo que el factor de seguridad resultante del equilibrio

de momentos es relativamente insensible a las fuerzas entre elementos. Esta conclusion es
coincidente con la de Bishop.

2.2.1.2. Analisis Numéricos.

A partir de la década del 60, la aparicion de herramientas computacionales ha permitido
manejar los calculos iterativos de los distintos métodos de andlisis de estabilidad de taludes.
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El auge que ha tomado en los ultimos afos el uso software practicamente ha obligado su
empleo para el analisis de estabilidad de taludes, en la mayoria de los casos. Este sistema
ha permitido incorporar mas informacion en los modelos de analisis y permite analizar
situaciones que no eran posibles con los sistemas manuales.

Los Métodos Numéricos (elementos finitos, diferencias Finitas, elementos discretos) son la
base tedrica que muestra la mejor aproximacion al detalle de las condiciones de estabilidad
en la mayoria de los casos de evaluacidn. Estos tienen un enfoque que utiliza modelos
matemadticos y numéricos para representar la geometria y las propiedades del suelo. Este
analisis, discretiza la masa de suelo en elementos mas pequeiios y se resuelven las
ecuaciones de equilibrio para obtener una estimacion de la estabilidad del talud. Permite
considerar la variabilidad de los materiales y la geometria del talud de manera mas precisa.
Hoy en dia ya existen algunos programas de analisis de estabilidad de taludes utilizando
métodos numéricos para determinar el factor de seguridad.

Los modelos numéricos son muy utiles para analizar fallas en las cuales no existe una
superficie continua de cortante como es el caso de las fallas por “volteo”. La incorporacién
de los defectos o discontinuidades dentro del modelo permiten estudiar el comportamiento
del talud. Los elementos finitos pueden emplearse para estudiar las diversas posibilidades
de falla en un talud conjuntas o para encontrar los efectos de varios sistemas de
estabilizacién para el estudio en casos generales, donde las propiedades de los suelos o
rocas y condiciones de frontera se pueden suponer

2.2.1.2.1. Base tedrica sobre Elementos Finitos.

El método de elementos finitos resuelve muchas de las deficiencias de los métodos de
equilibrio limite, este método fue introducido por Clough y Woodward (1967). El método
esencialmente divide la masa de suelo en unidades discretas que se llaman elementos
finitos. Estos elementos se interconectan en sus nodos y en bordes predefinidos. El método
tipicamente utilizado es el de la formulacion de desplazamientos, el cual presenta los
resultados en forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos nodales. La condicién de
falla obtenida es la de un fenédmeno progresivo en donde no todos los elementos fallan
simultdneamente. Aunque es una herramienta muy poderosa su utilizacién es muy
compleja y su uso muy limitado para resolver problemas practicos.

En general el método de los elementos finitos es la division de un continuo conjunto de
pequefios elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos. De esta
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forma se consigue pasar de un sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido
por una ecuacién diferencial o un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un
numero de grados de libertad finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de
ecuaciones, lineales o no lineal, (Farifias & Guido, 2014).

En cualquier sistema a analizar podemos distinguir los siguientes parametros:

e Dominio: espacio geométrico donde se va analizar el sistema.

e Condiciones de contorno: variables conocidas y que condicionan el cambio del
sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor.

e Incdognitas: variables del sistema que deseamos conocer después de que las
condiciones de contorno han actuado sobre el sistema de desplazamientos,
tensiones y temperaturas.

Al mismo tiempo los define por un nimero discreto de puntos, llamados nodos, que
conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las incdgnitas
fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas incégnitas son los
desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el resto de incégnitas
que nos interesen: tensiones, deformaciones, desplazamientos, (Mendoza & Gabino, 2005).

En la figura 21, se muestra una malla tipica para el analisis de un talud por elementos finitos
(Ashford and Sitar 1997). Generalmente, las mallas analizadas contienen elementos de
tamafio uniforme con anchos (W) y alturas (h) iguales. El tamano y forma de los elementos
influye en forma importante sobre los resultados obtenidos. Es comuUn que entre mas
pequeiios sean los elementos se obtienen mayores niveles de esfuerzos de tensién en la
cresta del talud, para el caso de la figura 21.

La altura del elemento es tal vez el factor mas importante y se recomiendan por lo menos
diez niveles de elementos entre el pie y la cabeza del talud para simular en forma precisa el
comportamiento del talud.

Existe en la literatura una gran cantidad de sistemas de elementos finitos con sus
respectivos programas de computador, especialmente para taludes en roca, donde los
defectos geoldgicos de la roca, mas que la resistencia de la roca en si, controlan Ia
estabilidad de un talud determinado.
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Figura 21. Malla tipica para el analisis de un talud vertical por elementos finitos (Ashford y
Sitar 1994).

2.2.1.2.2. Base tedrica sobre Diferencias Finitas.

El analisis cuantitativo del progreso o desarrollo de las regiones plastificadas en un medio
continuo, bajo condiciones generales de carga y limitaciones de borde, es un problema de
la mecanica de los medios continuos, analiticamente irresoluble. Sin embargo, el empleo
del Método de las Diferencias Finitas (MDF) permite obtener soluciones aproximadas a
estos problemas, pues adapta el medio continuo que se desea analizar a un modelo
matematico discreto, asegurandonos previamente de la convergencia y unicidad de la
solucién.

Las aplicaciones que utilizan el MDF parten de la formulacién de la ecuacién o sistema de
ecuaciones diferenciales que rigen el problema y tienen como principio fundamental,
sustituir la expresién diferencial por una equivalente en términos de incrementos finitos de
las variables. Todas las variables del problema quedan discretizadas, lo que conduce a una
subdivisién del dominio mediante una red ortogonal.
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La discretizacion de las ecuaciones diferenciales permite obtener expresiones que
relacionan los valores de las variables y sus incrementos, por tanto, permiten la solucién en
forma incremental. De forma general, el método sustituye cada derivada por una expresién
algebraica finita en funcion de las variables de campo (tensiones, desplazamientos,
presiones de poro, etc.) en puntos discretos del espacio.

En los Ultimos afios se han elaborado muchos procedimientos que facilitan el analisis de la
estabilidad de taludes y laderas, combinando métodos numéricos en diferencias finitas con
métodos analiticos, no solo para evaluar el comportamiento tensodeformacional del
terreno, sino para calcular el factor de seguridad. Basicamente, estos procedimientos
combinan un método numérico en diferencias finitas explicito utilizado en la determinacion
del estado tensional del talud, con un método analitico para calcular el factor de seguridad.
Los procedimientos de forma general constan de las siguientes etapas (Oliva, 1999):
definicion de la geometria del talud y propiedades del terreno; célculo del estado tensional;
definicién de la curva o superficie de rotura; y calculo del factor de seguridad (Figura 22).
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Figura 22. Modelos para analisis de estabilidad con el uso del MDF (Oliva, 1999).
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Una vez definida la geometria del talud, utilizando programas informaticos en diferencias
finitas como ALMEC (Gonzélez C. y Menéndez A., 2002), se realiza el mallado del modelo y
se establecen las condiciones de contorno. A continuacion, se introducen las propiedades
eldsticas del material o materiales que lo constituyen, realizando los calculos para
determinar el estado tensional inicial del talud debido a la fuerza de gravedad (peso del
terreno), u otras fuerzas externas como pueden ser las cargas existentes en la corona.

La préxima fase del andlisis es la definicion de la curva o superficie de rotura mediante dos
opciones: considerando elipses o polilineas en el caso bidimensional; y elipsoides si el
analisis es en tres dimensiones.

Por ultimo, se procede a determinar el factor de seguridad del talud o ladera, siguiendo el
criterio de rotura de Mohr-Coulomb y calculando el vector tensién segun la direccién de la
normal y tangencial a dicha curva o superficie en el punto. Para el analisis en dos
dimensiones (2D) se aproxima la curva de rotura por (n) elementos de arco; y en tres
dimensiones (3D), se aproxima la superficie de rotura por (n) elementos cuadrilateros
(Figura 23).

a)Andlisis en 2D < T
f.
z"r 1
il
' ] R
| N i
AN
i
A
/ y Ty Elemento de
Elemenio de / y T superficie{S1)
arcoLL) y
Curva de _a 7
rotura 4
— e o v —
7 - \\\ Tl T
——— ., ri
i ", A
r \\\\ ._(-'(
[a . ¢
o AFT

Figura 23. Modelos para el célculo del factor de seguridad (Oliva, 1999).
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Los procedimientos mencionados anteriormente son la base de varios codigos informaticos,
gue constituyen valiosas herramientas para agilizar y mejorar la fiabilidad del analisis de la
estabilidad en taludes y laderas.

2.2.2. METODOS DE MEDIOS DISCRETOS.

Los Métodos Discretos se distinguen los andlisis de elementos discretos, diferencias
discretas y métodos de bloques, donde sus bases tedricas dividen el talud en elementos
discretos para modelar su comportamiento. Estos métodos utilizan técnicas numéricas para
resolver las ecuaciones de equilibrio y las condiciones de borde del talud, teniendo en
cuenta lainteraccién entre diferentes elementos y las propiedades del suelo. Aqui, se tienen
en cuenta la variabilidad espacial de las propiedades del suelo y permiten la incorporacion
de discontinuidades geotécnicas. Utilizan modelos matematicos complejos y consideran el
comportamiento no lineal del suelo (tabla 6).

Tabla 6. Los métodos de andlisis de medios discretos y sus bases tedricas.

Métodos Analisis Bases Teoricas

Método de Elementos Representacion de particulas individuales

Discretos (DEM) y su interaccion

Medios Método de

Discretos Diferencias Discretas Enfoque de particulas discretas
(DDM)
Método de Bloques Divide el talud en bloques discretos

Fuente (Elaboracién propia)

Los Métodos de medios discretos, son computacionalmente intensivos y requieren datos
detallados de las propiedades del suelo y la geometria del talud. La precision de los
resultados depende en gran medida de la calidad de los datos de entrada y del modelo
utilizado. Son muy flexibles y pueden modelar con precision la geometria compleja del talud
y la variabilidad del suelo. Permiten tener en cuenta la interaccion entre diferentes
materiales y pueden considerar efectos como la variacién de la cohesién y el angulo de
friccién a lo largo del talud.
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El método de medios discretos para el calculo de estabilidad en taludes naturales
generalmente implica dividir el talud en bloques discretos y evaluar la estabilidad de cada
bloque individualmente. Algunos aspectos clave de este enfoque incluyen:

e Division en Bloques: Se divide el talud en bloques discretos, considerando las
variaciones en la geometria del terreno y las propiedades del suelo.

e Analisis de Fuerzas: Para cada bloque, se analizan las fuerzas que acttan sobre él,
como la gravedad, las presiones de agua y las cargas externas.

e Propiedades del Suelo por Bloque: Se asignan propiedades especificas del suelo a
cada bloque, teniendo en cuenta las variaciones en cohesién, angulo de friccién
interna u otras caracteristicas geotécnicas.

e Interaccidn Blogue-Bloque: Se evalua la interaccidn entre blogues vecinos, ya que el
deslizamiento en un bloque podria afectar a los bloques adyacentes.

e (Cdlculo del Factor de Seguridad: Se calcula el factor de seguridad para cada bloque
individual, comparando las fuerzas estabilizadoras con las fuerzas que podrian
provocar el deslizamiento.

Este método proporciona una evaluacion detallada de la estabilidad del talud al considerar
las variaciones locales en las condiciones geotécnicas. Sin embargo, puede ser
computacionalmente intensivo y requiere datos precisos sobre las propiedades del suelo
en diferentes ubicaciones del talud.

2.2.2.1. Método de Elementos Discretos (DEM).

El método de elementos discretos (DEM, por sus siglas en inglés) es un modelo matematico
qgue representa el comportamiento de un sistema conformado por elementos
independientes que se relacionan entre si segun leyes de interaccion. Fue desarrollado por
Cundall (1971) al querer abarcar problemas de mecdnica de rocas, siendo este material
entendido como un medio con discontinuidades. Posteriormente Cundall y Strack (1979)
aplicaron el concepto inicial de DEM a ensamblajes granulares e interpretaron la interaccidn
de las particulas como un problema transitorio con estados de equilibrio que se desarrollan
cuando las fuerzas internas se equilibran (Huque, 2004).

De una manera practica se puede decir que durante el contacto las particulas no se
deforman, sino que se traslapan, dependiendo de la magnitud de la penetracion y de la
velocidad de una respecto de la otra se calculan las fuerzas entre ellas. El modelo utiliza dos
tipos de ecuaciones, las primeras definen los movimientos de rotacién y de traslacidn de las
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particulas relacionando los parametros dindmicos y cinematicos (Newton — Euler) y las
segundas corresponden a las leyes de contacto, las cuales determinan los parametros
dinamicos que resultan de la interaccion entre particulas, y de estas con su entorno (Vega,
2016).

Principalmente se pueden distinguir las siguientes propiedades bdsicas que definen de
forma global y a grandes rasgos este método de analisis numérico:

e Las particulas como elementos discretos que en su conjunto conforman el sistema
complejo de particulas.

e Estos elementos distintos como también se le conoce se desplazan
independientemente uno de otros e interaccionan entre si en las zonas de contacto.

e En este método a nivel de cada particula se hace uso de la mecdnica del cuerpo
rigido y los elementos discretos se consideran elementos rigidos en si.

En este Método de Elementos Discretos (DEM) se tienen en cuenta las fuerzas de contacto
entre particulas y se analiza la estabilidad global del talud. Se consideran las particulas de
suelo como elementos individuales que interactian entre si. También se tiene en cuenta las
interacciones entre particulas para simular el comportamiento del talud. Es especialmente
util para analizar el efecto de discontinuidades o fracturas en la estabilidad de los taludes.
La aplicacion de este analisis puede requerir un esfuerzo computacional significativo debido
a la gran cantidad de particulas a considerar.

El Método de Elementos Discretos (DEM) se emplea para predecir el comportamiento de
materiales en diferentes escenarios a partir de sistemas de particulas caracterizadas. Su uso
permite evaluar un posible suceso especifico, como lo es la deformacién de un modelo o la
generacion de grietas, y determinar qué factores propiciaron el resultado y en qué medida.
Debido a la ventaja que implica el no requerir distintos modelos fisicos para comparar
resultados, salvo que se busque corroborar la validez del método, la frecuencia de la
implementacién del DEM en experimentos ha ido en aumento.

Existen programas y cddigos que emplean el DEM, pero que cumplen con ser de uso
exclusivo para un grupo o una institucién. La restriccion limita enormemente su aplicacion
en proyectos que no sean de caracter investigativo o que no estén afiliados al poseedor de
un cadigo. Afortunadamente, también existen programas de libre disponibilidad que
funcionan con el DEM y tienen un amplio rango de capacidades. Resulta necesario conocer
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las funciones de las que disponen para poder seleccionar el mas apropiado para el trabajo
de modelizacién y simulaciones que se busque realizar.

El método de elementos discretos (DEM) puede utilizarse, para comprender la influencia de
las propiedades de un modelo en su comportamiento y su estado resultante después de un
evento simulado. Para conseguirlo, se comparan los ensayos de modelos caracterizados,
modificando la propiedad de interés en cada simulacién y conservando un mismo escenario.
De esta manera, el DEM permite validar teorias que se tengan con relacién a féormulas o
leyes del comportamiento de un material (Abe, 2016).

2.2.2.2. Método de Diferencias Discretas (DDM).

El andlisis de Diferencias Discretas (DDM), se basa en el enfoque de particulas discretas,
pero se orienta en el andlisis de deslizamientos y deformaciones localizadas en una
superficie de falla especifica.

2.2.2.3. Método de Bloques.

El analisis de Bloques, discrepa de los anteriores, ya que este divide el talud en bloques
discretos de suelo y analiza la estabilidad de cada bloque de manera independiente. Se
utilizan criterios de resistencia al corte para determinar si un bloque esta en equilibrio o
puede experimentar un deslizamiento. Este método es adecuado para laderas con
presencia de estratos o capas de suelo distintas.

2.2.3. METODOS RETROSPECTIVOS.

Los Métodos Retrospectivos, también conocidos como métodos de retroandlisis, podemos
mencionar algunos como el de Elementos Finitos Inverso, de Deformacién Limite, de
Analisis de Sensibilidad y el Métodos de Taludes Naturales (MTN). Estos métodos, se utilizan
para determinar los parametros del suelo, como la resistencia al corte, a partir de datos de
campo y la observacion del comportamiento de un talud inestable. Estos permiten ajustar
los parametros del suelo en un analisis retrospectivo para que los resultados del modelo se
ajusten a la realidad observada. Los métodos inversos, como el método de los
deslizamientos circulares y el método de las superficies de falla, se centran en encontrar la
superficie de falla critica que desencadenaria la inestabilidad del talud. Estos métodos
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retroceden desde el estado limite de equilibrio hasta la superficie de falla para determinar
los factores de seguridad (Tabla 7).

Los Métodos de Retrospectivos (Inversos), permiten utilizar mediciones de campo, como
desplazamientos o deformaciones, para calibrar los parametros del modelo y obtener una
estimacion mas precisa de la geometria del talud o las propiedades del suelo. Se utilizan
algoritmos de optimizaciéon para encontrar la mejor correspondencia entre los datos
observados y los resultados del modelo. Sin embargo, la precisién de los resultados
depende en gran medida de la calidad y cantidad de los datos de campo disponibles.

Tabla 7. Los métodos de andlisis retrospectivos y sus bases tedricas.

Métodos Analisis Bases Tedricas
Elementos Finitos Analisis por elementos finitos para
Inverso modelar el comportamiento del talud
Teoria de la deformacién limite para
Deformacién Limite determinar los factores de seguridad de
Medios los taludes
Retrospectivos Analiza la influencia de los diferentes
Anilisis de , .. .
s parametros geotécnicos en la estabilidad
Sensibilidad
del talud
Métodos de Taludes Analiza el comportamiento del talud a
Naturales (MTN) partir de la topografia y la geologia.

Fuente (Elaboracién propia)

2.2.3.1. Método de Elementos Finitos Inverso.

El andlisis de elementos finitos inverso, utiliza un andlisis por elementos finitos para
modelar el comportamiento del talud. A partir de datos de monitoreo y observaciones de
campo, se ajustan los valores de los parametros del modelo hasta obtener una buena
concordancia entre los resultados del analisis y los datos observados. Este enfoque combina
la simulacidn numérica con los datos de campo para determinar los pardmetros de
estabilidad del talud.
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2.2.3.2. Método de Deformacién Limite.

El andlisis de la deformacién limite, se basa en la teoria de la deformacion limite para
determinar los factores de seguridad de los taludes. Se utiliza un enfoque iterativo para
ajustar los valores de los pardmetros geotécnicos hasta que se cumpla el criterio de falla de
la deformacidn limite y los valores ajustados, se obtienen comparando los resultados del
analisis con los datos de monitoreo o las caracteristicas de la ladera.

2.2.3.3. Método de Analisis de Sensibilidad.

El método de sensibilidad, realiza un analisis para determinar la influencia de los diferentes
parametros geotécnicos en la estabilidad del talud, utilizando diferentes valores de los
parametros, y se comparan los resultados con las observaciones de campo. A partir de esta
comparacion, se ajustan los valores hasta obtener una buena concordancia entre los
resultados del andlisis y los datos de campo. Aqui es importante validar los resultados
obtenidos mediante métodos inversos utilizando datos de estabilidad conocidos, como
fallas previas o condiciones de inestabilidad observadas. La sensibilidad permite evaluar el
efecto de las variaciones en los parametros y las condiciones de carga en la estabilidad del
talud.

2.2.3.4. Métodos de Taludes Naturales (MTN).

La metodologia de taludes naturales (MTN) estd enmarcada dentro del campo conceptual
de la macrogeotecnia, y constituye un conjunto metodolégico que permite la determinacion
y calculo de pardmetros geomecanicos y de estabilidad, apoyada en planos topograficos de
escala y calidad adecuadas, indicando los contactos entre las diferentes formaciones
geoldgicas y partiendo del supuesto "la naturaleza es el mejor ensayo in-situ", por lo tanto
es importante resaltar que este método utiliza el analisis de la observacion y medicidn
organizada de dos parametros geométricos cuantitativos como la longitud (L) y la altura (H),
gue se obtienen de agrupaciones adecuadamente delimitadas en los niveles de medicién
de taludes naturales (familia, subpoblacidn, poblacién o universo) (Suarez, 2011).

Es importante tener en cuenta que estos pardmetros geométricos se obtienen mediante
técnicas de medicién in situ o mediante andlisis topograficos y geoldgicos realizados en el
terreno. La informacidn recopilada se utiliza para evaluar la estabilidad del talud y disefar
medidas de mitigacion en caso de ser necesario. De esta manera, la MTN en si no requiere
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de informaciones adicionales, de sondeos, ni de ensayos de laboratorio o in-situ; y la
economia de costos y la rapidez en la ejecucién de los trabajos, le confieren a la MTN una
ventaja comparativa significativa, en tiempo, costos y elementos fisicos y humanos
requeridos, con respecto a las metodologias convencionales de zonificacion.

Aunque el propdsito inicial de este método se circunscribe al campo de la estabilidad de
taludes, tales como; la zonificaciéon geotécnica de amenazas por inestabilidad de taludes
naturales y movimientos en masa para vias, oleoductos, embalses, desarrollos urbanos, y
diferentes componentes hidroeléctricos y tuneles. Complementando lo relativo a la
zonificacién geotécnica, estd la posibilidad del enlace de los parametros probabilisticos de
estabilidad con analisis de decision econdmica, lo cual permite alcanzar un mayor grado de
racionalidad y objetividad en la toma de decisiones relativas a la inestabilidad de taludes.
Ademas, sirve de herramienta auxiliar para exploracién geoldgica y la deteccién de rasgos
geoestructurales; la exploracion para yacimientos de minerales pesados y para agregados
de concreto; y para el planeamiento, exploracién y diseiio de obras subterraneas.

La geomecdnica, se centra en entender los procesos fisicos que afectan la estabilidad de
estructuras geotécnicas, como los taludes naturales. Uno de los métodos ampliamente
utilizados es el MTN, que se basa en observar las caracteristicas geoldgicas del terreno para
evaluar la estabilidad de los taludes. Este método se apoya en conceptos fisicos
fundamentales para analizar la resistencia y la deformacidn de los materiales en los taludes.
La geomecanica, integra una variedad de conceptos fisicos para comprender y predecir el
comportamiento de los taludes naturales.

2.3. RESUMEN SOBRE LOS METODOS DE ESTABILIDAD.

La cantidad de métodos que se utilizan, los cuales dan resultados diferentes y en ocasiones
contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los andlisis de
estabilidad. Los métodos que satisfacen en forma mds completa el equilibrio son mas
complejos y requieren de un mejor nivel de comprension del sistema de analisis. En los
métodos mdas complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas numéricos que
conducen a valores no realisticos de FS.

El nimero de ecuaciones de equilibrio disponibles es menor que el numero de incégnitas,

como consecuencia los métodos que no son rigorosos desde el punto de vista de equilibrio
de fuerzas o momentos, emplean hipétesis adicionales para resolver el problema. Se sabe,
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que en los métodos que satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio, las hipdtesis que
incorporan, en general, no afectan significativamente el valor del factor de seguridad. En el
caso de métodos que solo satisfacen el equilibrio de fuerzas y no el de momentos, el valor
del factor de seguridad viene afectado por la hipdtesis de inclinacidn de las fuerzas entre
rebanadas. Como consecuencia estos métodos no dan siempre un grado de precisiéon tan
elevado como los métodos que satisfacen todas las ecuaciones de equilibrio. En la tabla 8
se presentan un resumen de los métodos y sus principales caracteristicas desarrolladas en
este capitulo.
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Tabla 8. Caracteristicas principales de los distintos métodos analizados en este trabajo.

Métodos

Analisis

Bases Teoricas

Caracteristicas

Medios
Continuo

Equilibrio Limite

Cufias (Caidas de Rocas)

La superficie de falla es entramos rectos formando
una cuia, presenta equilibrio de fuerza, aqui se
analiza la falla de cufia simple, doble o triple
analizando las fuerzas que actuan sobre cada uno
de los sectores de la cuia. Son utiles para analizar
estabilidad de suelos estratificados o mantos de
roca.

Tablas de Janbu

Esta serie de tablas tiene en cuenta diferentes
condiciones geotécnicas y factores de sobrecarga
en la corona del talud, incluye sumergencia y
grietas de tensidn, son aplicables solamente para
anadlisis de esfuerzos totales, debido a que no
considera presiones de poro.

Talud Infinito

La superficie de falla es recta, presenta equilibrio de
fuerza e implicito de momento, se analiza un
bloque superficial con un determinado espesor y
una altura de nivel freatico y se supone una falla
paralela a la superficie del terreno.

Espiral Logaritmica

Presenta una superficie de falla de espiral
logaritmica, se determina equilibrio de fuerza y de
momento, se asume una superficie de falla en
espiral logaritmica en el cual el radio de la espiral
varia con el dngulo de rotacidon sobre el centro de la
espiral. Es muy util para analizar estabilidad de
taludes reforzados con geomallas o mailinng. Se
considera uno de los mejores métodos para el
analisis de taludes homogéneos.
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Métodos

Analisis

Bases Teoricas

Caracteristicas

Falla Circular

Presenta una superficie de falla circular, satisface
equilibrio de momento e implicitamente de fuerza,
se supone un circulo de falla, el cual se analiza como
un solo bloque. Se requiere que el suelo sea
cohesivo (@ = 0).

Janbu

Puede tener cualquier forma de superficie de falla,
satisface equilibrio de fuerza, al igual que Bishop
asume que no hay fuerzas de cortante entre
dovelas. La solucién es sobre determinada que no
satisface completamente las condiciones de
equilibrio de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza
un factor de correccidon Fo para tener en cuenta
este posible error. Los factores de seguridad son
bajos.

Fellenius

Presenta superficie de falla circular, satisface
equilibrio de fuerza, este método no tiene en
cuenta las fuerzas entre las dovelas y no satisface
equilibrio de fuerzas, tanto para la masa deslizante
como para las dovelas individuales. Sin embargo,
este método es muy utilizado por su procedimiento
simple. Muy impreciso para taludes plano con alta
presion de poros. Factores de seguridad bajos.

Bishop Simplificado

Presenta superficie de falla circular, satisface
equilibrio de momento, asume que todas las
fuerzas de cortante entre dovelas son cero.
Reduciendo el nimero de incégnitas. La solucion es
sobredeterminada debido a que no se establecen
condiciones de equilibrio para una dovela.
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Bases Teoricas

Caracteristicas

Morgenstern-Price

Puede tener cualquier forma de superficie de falla,
satisface equilibrio de momentos y fuerzas, asume
que las fuerzas laterales siguen un sistema
predeterminado. El método es muy similar al
método Spencer con la diferencia que la inclinacién
de la resultante de las fuerzas entre dovelas se
asume que varia de acuerdo con una funcién
arbitraria.

Spencer

Puede tener cualquier forma de superficie de falla,
satisface equilibrio de momentos y fuerzas, Asume
gue la inclinacion de las fuerzas laterales son las
mismas para cada tajada. Rigurosamente satisface
el equilibrio estatico asumiendo que la fuerza
resultante entre tajadas tiene una inclinacidn
constante pero desconocida.

Elementos Finitos

Diferencias Finitas

Puede tener cualquier forma de superficie de falla,
presenta andlisis de esfuerzos y deformaciones,
Satisface todas las condiciones de esfuerzo. Se
obtienen esfuerzos y deformaciones en los nodos
de los elementos, pero no se obtiene un factor de
seguridad.

Representacion de particulas
individuales y su interaccion

Puede analizar cualquier forma de superficie de
falla, es utilizado para modelar el comportamiento
del suelo, mediante la representacién tedrica de
particulas individuales y su interaccion.

Métodos Analisis
Numeéricos
Método de
Elementos Discretos
Medios (DEM)
Discretos Método de
Diferencias Discretas
(DDM)

Enfoque de particulas discretas

Puede analizar cualquier forma de superficie de
falla, se enfoca en el andlisis de deslizamientos y
deformaciones localizadas en una superficie de falla
especifica.
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Bases Teoricas

Caracteristicas

Divide el talud en bloques
discretos

Puede analizar cualquier forma de superficie de
falla, pero este divide el talud en bloques discretos
de suelo y analiza la estabilidad de cada bloque de
manera independiente.

Analisis por elementos finitos
para modelar el comportamiento
del talud

A partir de datos de monitoreo y observaciones de
campo, se ajustan los valores de los pardmetros del
modelo hasta obtener una buena concordancia
entre los resultados del andlisis y los datos
observados.

Teoria de la deformacién limite
para determinar los factores de
seguridad de los taludes

Se utiliza un enfoque iterativo para ajustar los
valores de los pardmetros geotécnicos hasta que se
cumpla el criterio de falla de la deformacidn limite
y los valores ajustados se obtienen comparando los
resultados del analisis con los datos de monitoreo o
las caracteristicas de la ladera

Métodos Analisis
Método de Bloques
Elementos Finitos
Inverso
Deformacién Limite
Medios
Retrospectivos
Analisis de
Sensibilidad

Analiza la influencia de los
diferentes pardmetros
geotécnicos en la estabilidad del
talud

Realiza un analisis para determinar la influencia de
los diferentes pardmetros geotécnicos en la
estabilidad del talud, utilizando diferentes valores
de los parametros, y se comparan los resultados
con las observaciones de campo

Métodos de Taludes
Naturales (MTN)

Analiza el comportamiento del
talud a partir de la topografiay la
geologia.

Constituye un conjunto metodoldgico que permite
la determinacién y calculo de parametros
geomecdnicos y de estabilidad, apoyada en planos
topograficos de escala y calidad adecuadas,
indicando los contactos entre las diferentes
formaciones geoldgicas y partiendo del supuesto
"la naturaleza es el mejor ensayo in-situ"

Fuente (Elaboracién propia)
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Antes de cerrar este capitulo se hard una mencién especial a la superficie real de falla para
materiales dilatantes segun el criterio de rotura segin Hoek & Brown

2.3.1. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK & BROWN.

Entre todos los criterios de rotura existentes en la literatura técnica especifica de mecanica
de rocas, se ha elegido y admitido como adecuado para su aplicacién el criterio de Hoek &
Brown, tanto en su versién original (1980) como en su versién modificada Hoek et al. (1992).
Su uso esta generalizado y extendido en el ambito de la mecanica de rocas. Permite valorar,
de manera sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccién de las principales
caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del mismo. Es decir, mediante el tipo de roca, la
resistencia a compresion simple de la matriz rocosa, los factores que definen un indice de
calidad del macizo rocoso {RMR - GSl). La validez de este criterio de rotura viene limitada a
aquellas situaciones en las que se den las condiciones de homogeneidad e isotropia.
(Melentijevic, 2005).

El criterio originalmente propuesto (1980) fue desarrollado para los macizos rocosos duros
para determinar los estados tensionales en el entorno de un tunel, para el analisis general
de la estabilidad de taludes. Se trata de un criterio tipo Mohr cuyos pardmetros se obtienen
a partir de ensayos de laboratorio y que se aplica a medios fracturados, homogéneos e
isétropos teniendo en consideracién condicionantes empiricos. Se tiene en cuenta
solamente la respuesta total del macizo rocoso, es decir la resistencia maxima desarrollada
bajo cierto estado tensional. La influencia del tiempo de material no se tiene en cuenta.

Para el macizo rocoso, la linea de resistencia es marcadamente no lineal, con una pendiente
decreciente con el aumento de la tensién de confinamiento. Por eso, si se ajusta una ley
lineal que aproxima el criterio de rotura, el valor equivalente del dngulo de rozamiento (@)
decrece con la tensidon normal, y la cohesidn aparente (c) aumenta.

El criterio modificado de Hoek et al. (1992) viene desarrollado por las limitaciones del
criterio original para obtener valores de resistencia adecuados para el caso de las rocas
extremadamente fracturadas {RMR < 25). Con la formulacién original se obtenian valores
de resistencia a compresién y a traccién muy elevados para valores de confinamiento muy
bajos. El criterio modificado de Hoek et al. (1992) supone un valor de resistencia a traccién
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nula para los macizos rocosos muy fracturados, que es para lo que es vdlida esta hipdtesis.
(Melentijevic, 2005).

El criterio de rotura Hoek & Brown en su ultima version tiene la misma expresién que la
versiéon generalizada del afio 1992 (Hoek et al., 2002), pero introduce un nuevo parametro,
el factor de alteracién (D), dando lugar a una distinta formulacion para la obtencion de los
valores de mp, sy a

/ a
! ’ 03
0-1:O-3+O-Cl' mb—+S

Ci

El factor D representa un factor reductor de la resistencia que depende del grado de
alteracion que ha sufrido el macizo rocoso por efecto de voladuras o descompresion, es
decir por efectos antrdpicos. Adopta valores que van desde cero (0) para la roca no alterada
en condiciones in situ, hasta el valor de uno (1) para la roca muy alterada. Basandose en los
datos proporcionados por Sjoberg et al. (2001) y Pierce et al. (2001), a partir de las
experiencias de taludes de gran altura en mineria, Hoek et al. (2002) detectaron que el
criterio de Hoek & Brown para la roca no alterada (Z) = 0) da lugar a propiedades resistentes
del macizo rocoso demasiado optimistas.

Para aplicar el criterio de rotura de Hoek & Brown (que es un criterio tipo Mohr) a la
obtencién de la resistencia en un plano de rotura (ley tipo Coulomb), es necesario conocer
el angulo de dilatancia (v) que determina la posicién del plano de rotura respecto a la
tensidn principal mayor. Las leyes de fluencia que rigen los fendmenos de plastificacion de
los macizos rocosos son por ahora, casi totalmente desconocidas. La forma mas sencilla de
leyes de fluencia generales es la ley lineal. (Melentijevic, 2005).

Es imprescindible conocer previamente el valor del angulo de dilatancia del material para
poder deducir tensidon normal y tensidn tangencial sobre la superficie de rotura. Si se adopta
un valor del dngulo de dilatancia constante, se facilita su uso en los calculos. No hay muchos
datos sobre los valores que alcanza el angulo de dilatancia para distintos tipos de
materiales. Las recomendaciones que existen en este aspecto en la literatura son escasos.

74



EAFIT

Abierta al mundo

3. EVALUACION CRITICA DE LOS METODOS DE ANALISIS DE MEDIOS CONTINUOS, MEDIOS
DISCRETOS E RETROSPECTIVO, APLICADOS A LA ESTABILIDAD DE LADERAS NATRUALES, SUS
VENTAJAS Y DESVENTAJAS.

Aqui se presentan un analisis critico sobre los métodos de medios continuos, medios
discretos, retrospectivos y sus bases tedricas, aplicados a la estabilidad de laderas naturales
(Tabla 9). También se describen las ventajas y limitaciones de cada método. Se abordan sus
caracteristicas particulares en términos de eficiencia computacional y requerimientos de
datos de entrada. Este anadlisis permite tener una visién integral de las diferentes
aproximaciones utilizadas en el andlisis de la estabilidad de taludes, para la toma de
decisiones informadas al seleccionar el método mas adecuado para un caso especifico.

Tabla 9. Los métodos de andlisis de medios continuos, discretos y retrospectivos y sus bases
tedricas.

Métodos Analisis Bases Teoricas

Cufias (Caidas de Rocas)

Talud Infinito

Espiral Logaritmica

Fellenius

Falla Circular

Equilibrio Limite lanbu

Medios Continuo Tabla de Janba

Bishop Simplificado

Spencer

Morgenstern-Price

Elementos Finitos

Numéricos - - —
Diferencias Finitas

Método de Elementos Representacion de particulas individuales

Discretos (DEM) y su interaccion
Método de
5 Di
Medios Discretos Diferencias Discretas Enfoque de particulas discretas
(DDM)
Método de Bloques Divide el talud en bloques discretos
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Métodos Analisis Bases Tedricas
Elementos Finitos Analisis por elementos finitos para
Inverso modelar el comportamiento del talud
Teoria de la deformacidon limite para
Deformacién Limite determinar los factores de seguridad de
Medios los taludes
Retrospectivos Analisis Analiza la influencia de los diferentes
- arametros geotécnicos en la estabilidad
Sensibilidad P 8

del talud

Métodos de Taludes

Naturales (MTN)

Analiza el comportamiento del talud a
partir de la topografia y la geologia.

Fuente (Elaboracién propia)

Como se ha sefialado, estos métodos de andlisis también pueden agruparse
convenientemente en las siguientes categorias; analisis cerrado, simple y numérico, donde
se puede resumir el alcance y capacidad de cada método para satisfacer los requisitos
fundamentales y brindar informacidn sobre el disefio de cada uno (Tabla 10).

Tabla 10. Requisitos basicos para la solucidn que deben satisfacer los diferentes métodos
de analisis de estabilidad de taludes en laderas naturales.

Métodos

de Requisitos de solucion

analisis Equilibrio Compatibilidad Comportamiento

Condiciones de
frontera
Fuerza Muestra

constitutivo

Forma cerrada  Satisface Satisface

Equilibrio limite Altamente No Satisface

Satisface Satisface
Satisface No

Elastico lineal
Rigido con un

satisface criterio de falla Satisface

Campo de Satisface  No Satisface Rigido con un Satisface No
esfuerzo criterio de falla Satisface
Andlisis Limite Satisface  No Satisface Plasticidad Satisface No
limite bajo asociada con Satisface

Limite No Satisface regla de flujo No Satisface

alto Satisface asociado Satisface
Enfoque de Satisface  Satisface Suelo modelado Satisface Satisface
primavera por resorte o

factor de
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Métodos de Requisitos de solucidn

analisis Equilibrio Compatibilidad Comportamiento Condiciones de

constitutivo frontera
Fuerza Muestra

interaccion
elastica

Analisis Satisface  Satisface Sin Satisface Satisface

numeérico

completo

Método de Satisface  Satisface Sin Satisface Satisface

Elementos

Discretos

(DEM)

Método de Satisface  Satisface Sin Satisface Satisface

Diferencias

Discretas

(DDM)

Método de Satisface  Satisface Sin Satisface Satisface

Bloques

Elementos Satisface  Satisface Sin Satisface Satisface

Finitos Inverso
Tomado de Paulos y Davis (1974)

3.1. METODOS DE MEDIOS CONTINUOS.

Se comenzara abordando de manera critica los métodos de medios continuos. Estos suelen
ser eficientes en el andlisis de taludes con geometrias simples y condiciones de carga
uniformes. Pueden proporcionar resultados rapidos y aproximados, pero suelen simplificar
la realidad del comportamiento del suelo y la geometria del talud. Sin embargo, pueden
presentar limitaciones por considerar discontinuidades geoldgicas y heterogeneidades del
terreno, como fallas o capas de alta permeabilidad.

Ademas, no tienen en cuenta la variabilidad espacial de las propiedades del suelo. Esto
puede llevar a una falta de precision en la evaluacién de la estabilidad y a una posible
subestimacion de los riesgos. Una de sus limitaciones, es que se basan en suposiciones
simplificadas sobre la geometria del talud y la distribucién de esfuerzos en el suelo, lo que
puede llevar a resultados conservadores o inexactos en ciertos casos. Ademas, estos
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métodos no consideran explicitamente la interaccién entre diferentes materiales presentes
en el talud. Dentro de los métodos de medios continuos se encuentran el andlisis equilibrio
limite y analisis numéricos con diferentes bases tedricas como se puede observar en la tabla
9.

3.1.1. LOS METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE.

Estos permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como las fallas
de inclinacion y las fallas de cuia. Una de sus limitaciones, es cuando los sistemas de falla
son complejos, puesto que se debe apoyar con modelacién que tengan en cuenta los
factores que producen los movimientos. Este también se basa en comparar las fuerzas
resistivas con las fuerzas impulsoras para determinar el factor de seguridad de un talud. Se
asumen superficies de falla y se evalian los momentos y las fuerzas actuantes. Se utilizan
criterios de resistencia al corte, como el criterio de Mohr-Coulomb. Sin embargo, este
método no considera la interacciéon entre particulas individuales del suelo y puede
subestimar la inestabilidad en algunos casos. Se fundamenta en que, en la superficie de
falla, el factor de seguridad entre las fuerzas actuantes y las resistentes es igual a 1. El
método puede estudiar el talud completo o puede dividirlo en franjas llamadas dovelas y
realizar un analisis a cada una (Suarez, 2009). Sin embargo, Azorin (2014) menciona que las
fallas de los taludes (en su gran mayoria) son progresivas; no inicia la falla al mismo tiempo,
como lo suponen los métodos de equilibrio limite y recomienda utilizar técnicas de
modelacién numérica, ya que pueden ser un poco mas precisas y pueden incluir las
deformaciones.

El andlisis de procesos de inestabilidad en taludes, aplicando métodos convencionales de
equilibrio limite, han demostrado que este no refleja las condiciones reales de resistencia
mecanica de los materiales encontrados. La diferencia entre las distintas bases tedricas para
el calculo del factor de seguridad (Fellenius, Bishop, Janbu, Morgenstern-Price, entre otros)
radica en las simplificaciones para reducir la indeterminacién de las fuerzas entre las
dovelas (Ortiz, 2019).

Entre las desventajas del método de equilibrio limite, es que en muchas ocasiones se debe
apoyar en los métodos numéricos, lo que podria parecer una ventaja, haciendo que el
modelo geotécnico sea mas sencillo, ya que requiere menos informacién (no requiere
parametros eldsticos), por ende, los recursos computacionales necesarios son menores.
Aunque en este método no hay que especificar las condiciones de borde, esta practica
aumenta la incertidumbre en los modelos (Reyes, 2015).
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Los métodos de equilibrio limite o llamados de solucién rigurosa (Janbu, Morgenstern —
Price, Spencer,) no pueden ser vistos como rigurosos en el sentido estrictamente mecdnico,
ya que las ecuaciones de equilibrio no se satisfacen para cada punto de la masa de suelo.
Tampoco se satisface la regla de flujo, las condiciones de compactibilidad, ni las relaciones

constitutivas pre-falla.

Hay toda una gama de métodos de analisis que se simplifican en medios continuos para el
diseio de taludes en suelo o roca, los cuales pueden encuadrarse en dos grandes categorias
gue se presentan en la tabla 11.

Tabla 11. Analisis convencionales de medios continuos en el disefio de taludes.

ENFOQUE

ANALISIS DE EQUILIBRIO
LIMITE

ANALISIS DE ELEMENTOS
FINITOS

Caracteristicas

Bidimensional,
Tridimensional (cuna)
Masa rigida a semirrigida

Bidimensional,
Tridimensional.

Material de comportamiento
elastico lineal no lineal.

Con o sin resistencia a la
traccion.

Con o sin discontinuidades.

Datos de Entrada

Geometria

Modo de falla: Traslacional,
rotacional, plana, cuna.
Parametros c, @: de fluencia,
pico, residual.
Agua empuje
fuerzas de
presiones neutras.

hidrostatico,
infiltracion,

Geometria.

Campo de esfuerzos natural,
roca: E, i, c, ®.
Discontinuidades: Kn, Ks,
dilatancia, c, @.

Agua: Efecto de las presiones
neutras.

Campo de esfuerzos, Campos

Resultados Factores de seguridad . .
de deslizamiento.
Por lo general admite
Limitaciones No considera deformaciones. Unicamente desplazamientos
pequenos.

Fuente (Elaboracién propia)
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3.1.1.1 Cuias (caida de rocas).

Es importante indicar que esta base tedrica considera la interaccién entre las cufias de suelo
y la masa rocosa, identificando las posibles superficies de ruptura y evaluando la estabilidad
del terreno. Sin embargo, aqui se considera un andlisis general de los factores y pardmetros
involucrados en el suelo, roca, geometria del talud y condiciones ambientales.

Esta base tedrica es util, pero tiene limitaciones, desde el punto de vista de la identificacion
de las superficies de falla exactas, puede ser complicada debido a la variabilidad del suelo y
las incertidumbres en los parametros. Ademas, las condiciones cambiantes del terreno y la
dificultad para considerar todas las variables pueden hacer que los resultados sean menos
precisos. Es fundamental realizar una cuidadosa caracterizaciéon del suelo y un analisis
detallado, utilizando datos de campo y modelos numéricos, para mejorar la precision de las
predicciones de estabilidad. La integracion de métodos de ingenieria geotécnica avanzada
y tecnologias de modelado puede ayudar a mejorar la fiabilidad de los andlisis de estabilidad
con el método de cufias.

Una de las principales ventajas radica en su relativa simplicidad conceptual y aplicabilidad.
Este método se basa en la identificacién de bloques o cufias de roca que podrian
desprenderse, lo que facilita su comprension por parte de gedlogos y profesionales en el
campo. Al centrarse en las caracteristicas mecdanicas de las formaciones rocosas, el método
permite evaluar la estabilidad considerando la orientacién de los planos de discontinuidad,
la resistencia de la roca y otros factores clave que influyen en la estabilidad del talud. Es util
como una herramienta inicial para evaluar la estabilidad de un talud, porque proporciona
una evaluacién rapida y preliminar que puede ayudar a identificar areas criticas que
requieren un analisis mas detallado.

Entre las limitaciones, se puede mencionar la simplicidad, ya que a menudo simplifica en
exceso la geometria y la complejidad de las formaciones rocosas. Esto puede llevar a una
evaluacion inexacta de la estabilidad real del talud, ya que no considera todos los factores
involucrados. EI método al basarse en ciertas suposiciones sobre la naturaleza y el
comportamiento de las cufias de roca, puede conducir a resultados sesgados si estas
suposiciones no representan con precision las condiciones reales del terreno.
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Asi mismo, interaccién entre multiples cufias o la presencia de discontinuidades complejas
a menudo no se modela adecuadamente con este método, lo que limita su precision en
escenarios mas complejos.

3.1.1.2. Talud Infinito.

Este método es una aproximacién simplificada que considera un talud como una estructura
infinita en una direccion determinada (generalmente horizontal). Aunque es una
simplificacion, puede proporcionar una visidon valiosa de la estabilidad del suelo en
determinadas condiciones. Este supone que el suelo tiene propiedades uniformes en todas
las direcciones y bajo cualquier punto en consideracién. Aqui se asume una superficie de
falla plana y continua a lo largo del talud. Ademas, considera que el suelo alcanza el limite
de su capacidad de carga sin deformaciones excesivas o colapso.

Ahora bien, este método tiene ventajas por su simplicidad, que permite un calculo
relativamente rapido y sencillo de la estabilidad del talud. Proporciona una base inicial para
entender la estabilidad del talud y puede ser util en etapas preliminares de disefio. Aunque
simplificado, proporciona una perspectiva tedrica util para analizar los factores que afectan
la estabilidad de un talud.

Las limitaciones del método se basan en las simplificaciones extremas, teniendo en cuenta
gue la suposicion de un talud infinito puede llevar a resultados inexactos, ya que la realidad
es que los taludes reales tienen dimensiones finitas y variabilidad en las condiciones del
suelo. No tiene en cuenta aspectos como variaciones en la geometria del terreno, efectos
de la lluvia, cambios estacionales, entre otros factores que pueden afectar la estabilidad.
No tiene la capacidad de manejar estratos de suelo con propiedades diferentes o
heterogeneidades dentro del suelo, lo que puede ser crucial en condiciones reales. Debido
a sus suposiciones simplificadas, los resultados pueden ser aproximados y pueden requerir
validacion con métodos mas avanzados para garantizar una evaluacion precisa de la
estabilidad del talud.

3.1.1.3. Espiral Logaritmica.

También conocido como método de Fellenius, es una técnica comunmente utilizada para
analizar la estabilidad de taludes. Este método se basa en principios de equilibrio limite y
permite evaluar la estabilidad de un talud bajo diferentes condiciones de carga y suelo. Sin
embargo, como cualquier herramienta de analisis, tiene sus ventajas y limitaciones.
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Entre las ventajas, se encuentra la versatilidad en condiciones variadas, convirtiéndose en
una de las mayores fortalezas del método, el cual le ofrece la capacidad para considerar una
variedad de condiciones de suelo y carga. Puede manejar suelos cohesivos y granulares, asi
como diferentes angulos de friccion interna y cohesién. La simplicidad relativa, en
comparacion con algunos métodos mas avanzados, la espiral logaritmica es relativamente
simple de entender y aplicar. El método evalla la estabilidad considerando los factores de
seguridad, lo que permite determinar el margen de seguridad del talud bajo diferentes
condiciones.

Mientras que las limitaciones, basada en la representacién de la realidad geotécnica,
considerando que este método asume condiciones ideales y simplificadas del suelo, lo que
puede llevar a resultados que no reflejan completamente la complejidad del
comportamiento del terreno real.

Ademas, tiene una dependencia de pardmetros determinados y estos pardmetros pueden
ser dificiles de determinar con precisidn en situaciones reales. Ahora bien, este método no
considera la variabilidad espacial, lo que puede llevar a una evaluacidn inexacta de la
estabilidad en areas donde la variacion del suelo es significativa. Por ultimo, la sensibilidad
a la seleccién del método de célculo, puede influir en los resultados. Pequefias variaciones
en la metodologia de calculo pueden producir diferencias significativas en la evaluacién de
la estabilidad del talud.

3.1.1.4. Fellenius.

El método de Fellenius es una de las aproximaciones mas utilizadas para evaluar la
estabilidad de taludes. Este se basa en principios de mecdnica de suelos y considera la
interaccion entre la geometria del talud, las propiedades del suelo y las fuerzas actuantes.

Una de las ventajas principales del método de Fellenius radica en su simplicidad y facilidad
de aplicacion. Este enfoque permite calcular la seguridad de un talud utilizando pardmetros
como el dngulo de friccién del suelo, la cohesidn y la geometria del talud. Ademas, su uso
generalizado ha llevado al desarrollo de software especializado que simplifica y agiliza los
calculos. La capacidad del método de considerar multiples escenarios y condiciones
variables lo hace adaptable a diferentes situaciones de disefio. Al permitir la modificacién
de parametros como la altura del talud o las caracteristicas del suelo, se puede realizar
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anadlisis detallados para optimizar la estabilidad con respecto a diferentes condiciones
geoldgicas.

Sin embargo, este método también presenta limitaciones significativas. Una de las criticas
principales es su dependencia de suposiciones simplificadas que pueden subestimar la
complejidad del comportamiento del suelo en situaciones reales. La consideracién de la
variabilidad del suelo, la presencia de agua subterranea, la anisotropia y otros factores no
lineales pueden no ser completamente representados en los calculos, lo que limita su
precisién. Ademads, el método a menudo no considera la posibilidad de analisis de
estabilidad a largo plazo, ya que se enfoca principalmente en condiciones estaticas. La
influencia de cargas dindmicas o cambios climaticos a lo largo del tiempo podria no ser
completamente evaluada, lo que podria conducir a una evaluacién subestimada de la
estabilidad a largo plazo.

La determinacién del factor de seguridad en condiciones estatica y pseudoestaticas. En el
caso estatico, se ha podido concluir que el método menos conservador resulta ser el
propuesto por Janbu, en el cual se cumple el equilibrio de fuerzas, a diferencia de Bishop y
Fellenius, quienes se basan en el equilibrio de momentos. Lo anterior se ve reforzado con
las simplificaciones que cada método realiza. Lo que permite dilucidar, que la ladera es
estable tanto para una condicidn estatica como pseudoestatica, lo cual se debe a las buenas
caracteristicas mecdnicas que tenga el suelo del talud.

3.1.1.5. Falla Circular.

El método de falla circular se utiliza especificamente para analizar la estabilidad de los
taludes en forma de cono o forma circular, mediante la teoria de la resistencia al corte y se
evalian los factores de seguridad. Sin embargo, puede requerir simplificaciones
significativas para ser aplicado en laderas naturales.

Entre las ventajas del método se encuentra la simplicidad conceptual de las fuerzas y
condiciones que influyen en la estabilidad de un talud, que facilita su aplicacién vy
comprensién. El cdlculo de la estabilidad se puede realizar con herramientas relativamente
simples y software de analisis geotécnico estandar, esto reduce la complejidad de los
calculos y hace que el proceso sea mas accesible. Es rapido en la evaluacién preliminar de
la estabilidad de taludes. Para disenos iniciales o andlisis rdpidos, este método puede
proporcionar resultados en un corto periodo de tiempo, permitiendo una rapida toma de

83



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

decisiones. Es aplicable a una variedad de condiciones de taludes y suelos, lo que lo hace
versatil en distintos escenarios geotécnicos.

Por otro lado, sus limitaciones se centran en la simplicidad, ya que puede pasar por alto
factores importantes que podrian afectar la estabilidad del talud. Esto incluye la ignorancia
de la variabilidad del suelo, la anisotropia, la presencia de discontinuidades u otros factores
geomeétricos que podrian influir en el comportamiento real del talud. El método asume una
forma de superficie de falla circular, lo que puede ser inadecuado para taludes con
geometrias no circulares o para situaciones donde las condiciones de falla no se ajustan a
este modelo.

La precision de los resultados puede ser limitada en comparacion con enfoques mas
avanzados que tienen en cuenta una gama mas amplia de variables y condiciones
especificas del sitio. Pequenos cambios en los parametros de entrada, como el dngulo de
friccion del suelo o la cohesién, pueden tener un impacto significativo en los resultados, lo
gue puede llevar a una incertidumbre considerable en las predicciones de estabilidad.

3.1.1.6. Janbu.

Su enfoque se basa en considerar la masa del suelo como una serie de rebanadas
individuales, cada una sometida a diferentes fuerzas y condiciones.

Este método ofrece unas ventajas en su aplicacién, el enfoque por rebanadas permite una
representacion detallada de la distribucidn de fuerzas y condiciones dentro del talud, lo que
resulta en un analisis mas preciso de la estabilidad. Este considera la variabilidad de las
propiedades del suelo a lo largo del talud, lo que lo hace adaptable a diferentes situaciones
geotécnicas. A pesar de su complejidad tedrica, el método de Janbu se puede aplicar con
relativa facilidad, lo que lo convierte en una herramienta util para evaluar la estabilidad de
taludes en proyectos reales.

Las limitaciones, estan relacionada con suponer que las rebanadas de suelo estan en
equilibrio limite, lo que puede no reflejar completamente la realidad del comportamiento
del suelo. La precision, depende en gran medida de los pardmetros utilizados en el analisis,
como las propiedades del suelo y las condiciones de carga, lo que puede introducir
incertidumbres en los resultados. En situaciones geotécnicas complejas, como la presencia
de agua, suelos no homogéneos o estructuras subterraneas, el método puede no capturar
completamente todos los factores que influyen en la estabilidad del talud.
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El método simplificado de Janbu generalmente, subestima el factor de seguridad hasta por
valores del 30%, aunque en algunos casos los sobrestima hasta valores del 5% (Linares,
2020). En los métodos mas complejos y precisos se presentan con frecuencia problemas
numéricos que conducen a valores no realisticos de factor de seguridad. Por las razones
anteriores se prefieren métodos mas sencillos, pero mas faciles de manejar como son los
métodos simplificados de Janbu o Bishop. Aunque el modelo propuesto por Janbu, el cual
plantea equilibrio de fuerzas, ha sido aquel que ha proporcionado los menores factores de
seguridad. Se ha estudiado la determinacién del factor de seguridad en condiciones estdtica
y pseudoestaticas. En el caso estdtico, se ha podido concluir que el método menos
conservador resulta ser el propuesto por Janbdu, en el cual se cumple el equilibrio de fuerzas.

3.1.1.7. Tablas de Janbu.

Este método se basa en el equilibrio limite y la mecanica de suelos para determinar la
estabilidad de una pendiente. Su principal ventaja radica en su simplicidad relativa y su
capacidad para proporcionar resultados rapidos y utiles en la evaluacion preliminar de la
estabilidad del talud. Su sencillez, hace que sean faciles de entender y aplicar, lo que las
hace accesibles. La rapidez, facilita una evaluaciéon preliminar agil de la estabilidad del talud
sin la necesidad de realizar calculos complejos. Son utiles como una herramienta de
orientacidn inicial en el diseno de estructuras y pueden ayudar a identificar dreas criticas
gue necesitan un andlisis mas detallado.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, las Tablas de Janbu también tienen ciertas
limitaciones que deben considerarse al utilizarlas, por ejemplo, la simplificaciéon del modelo
gue pueden no reflejar con precisién las condiciones reales del terreno y puede llevar a
estimaciones inexactas de la estabilidad del talud. Estan basadas en una serie de
condiciones y propiedades del suelo especificas. Si las condiciones del suelo en cuestién
difieren significativamente de las consideradas en las tablas, los resultados pueden no ser
precisos ni confiables. El método de las Tablas de Janbu no considera todos los factores que
pueden influir en la estabilidad del talud, como la variabilidad del agua, |la presencia de fallas
geoldgicas, cargas dinamicas, entre otros.

3.1.1.8. Bishop Simplificado.

El método mas utilizado por la mayoria de los ingenieros geotécnicos en todo el mundo es
el simplificado de Bishop, el cual en su concepcidén teérica no satisfacen equilibrios de
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fuerzas o de momentos. Los valores de factores de seguridad que se obtienen por estos dos
métodos generalmente difieren en forma importante, por lo que se tiene que recurrir a
procedimientos que satisfacen el equilibrio, como son los métodos de Spencer y de
Morgenstern-Price. La cantidad de métodos que se utilizan, dan resultados diferentes y en
ocasiones contradictorios son una muestra de la incertidumbre que caracteriza los andlisis
de estabilidad (Linares, 2020).

Aunque una comparacién directa entre los diversos métodos no es siempre posible, los
factores de seguridad determinados con el método de Bishop difieren por
aproximadamente el 5% con respecto a soluciones mas precisas (Linares, 2020).

3.1.1.9. Spencer.

Su enfoque se basa en considerar la interaccién entre el suelo y la estructura del talud para
determinar la seguridad y estabilidad de la pendiente. El uso de este método ofrece ventajas
como el enfoque simplificado y prdactico para evaluar la estabilidad del talud. Utiliza
ecuaciones que son relativamente faciles de entender y aplicar en comparaciéon con
métodos mas complejos. Este método permite evaluar la estabilidad teniendo en cuenta
aspectos como la geometria del talud, las propiedades del suelo y la presencia de agua.

Permite calcular factores de seguridad, lo que proporciona una medida cuantitativa de la
estabilidad del talud. Esto es esencial para tomar decisiones informadas en el disefio y la
construccion de estructuras geotécnicas.

A pesar de su aplicabilidad practica, el método de Spencer a menudo hace suposiciones
simplificadas sobre la geometria del talud, las propiedades del suelo y otros factores. Estas
pueden llevar a estimaciones imprecisas en condiciones geotécnicas complejas. El método
puede tener limitaciones al tratar con la variabilidad del suelo, ya que las propiedades del
suelo pueden ser heterogéneas y dificiles de caracterizar completamente, lo que puede
afectar la precisiéon de los resultados. La sensibilidad del método de Spencer a la variacion
de ciertos pardmetros (como la cohesién y el dngulo de friccidon del suelo) puede limitar su
aplicabilidad en contextos donde estos valores no puedan ser determinados con precisién.
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3.1.1.10. Morgenstern-Price.

Este enfoque se basa en el equilibrio limite y la teoria de la plasticidad para determinar la
estabilidad de un talud bajo ciertas condiciones. Aunque es ampliamente utilizado y ha
demostrado ser util, también presenta tanto ventajas como limitaciones que afectan su
aplicacion y precision en la evaluacion de la estabilidad del talud.

Una de las ventajas de este método, es que permite considerar la interaccidon entre la
geometria del talud, las propiedades del suelo y las condiciones de carga, esto proporciona
una visién integral al evaluar la estabilidad de un talud. También puede adaptarse para
evaluar taludes con geometrias variadas, condiciones de suelo heterogéneas y diferentes
tipos de cargas, lo que lo hace aplicable en una amplia gama de situaciones geotécnicas.
Permite calcular factores de seguridad que indican la relacidn entre la resistencia del suelo
y las fuerzas actuantes, lo que brinda una medida cuantitativa de la estabilidad del talud.

Asi mismo presenta limitaciones, como las simplificaciones en la representacién del
comportamiento del suelo: Aunque considera la plasticidad del suelo, algunas condiciones
reales pueden ser mds complejas de modelar, lo que puede resultar en una estimacion
menos precisa de la estabilidad. La precision de los resultados depende en gran medida de
la seleccion precisa de los parametros de suelo utilizados en el analisis. Errores en la
estimacion de estos parametros pueden llevar a evaluaciones incorrectas de la estabilidad
del talud. También presenta limitaciones en la prediccidon de la movilizacién de agua, este
puede no capturar completamente los efectos de la saturacidn del suelo y la infiltracion de
la misma. Todo lo anterior, puede generar cierto sesgo hacia la seguridad del talud. En
ciertos casos, el método puede ser conservador al estimar la estabilidad, lo que puede
resultar en un disefio excesivamente cauteloso o costoso.

3.1.2. METODOS NUMERICOS.

Los métodos numéricos tienen un enfoque que utiliza modelos matematicos para
representar la geometria y las propiedades del suelo. Sin embargo, su aplicacién requiere
la definicidn de propiedades del suelo y pardmetros de resistencia adecuados, lo que puede
ser un desafio en laderas naturales con condiciones heterogéneas.
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3.1.2.1. Elementos finitos.

Bajo esta fundamentacién tedrica el talud infinito, permite dividir el terreno en elementos
mas pequenos, lo que facilita la simulaciéon de condiciones reales. Algunos factores y
parametros relevantes en este andlisis incluyen la geometria del talud, las propiedades del
suelo, las cargas aplicadas y las condiciones de contorno.

Cuando estos se aplican en puntos criticos localizados, se apoya en informacion geoldgica,
geotécnica e hidroldgica para modelar el comportamiento mecanico de los materiales a
través del software Midas GTS NX, por ejemplo. Mediante este método se han encontrado
resultados mds confiables frente al comportamiento real de los sitios estudiados, en
comparacion con los métodos basados en equilibrio limite, por lo que recomiendan el
empleo de esta técnica de simulacién numérica en reemplazo de los métodos
convencionales, siendo una herramienta asequible y efectiva para el analisis de procesos de
inestabilidad (Leguizamon y Menéndez, 2020).

Curasma & Quinto (2019), realizaron un estudio comparativo de los métodos equilibrio
limite y elementos finitos en el andlisis de estabilidad de ladera, llegando a una conclusion
gue el método de equilibrio limite es mas sencillo de emplear en la practica, aunque tiene
deficiencias en su metodologia de calculo, al considerar que existe equilibrio estatico en
cada rebanada de la ladera y que la aceleracion sismica es constante, mientras que el
método de elementos finitos es mas preciso y se acerca mas a la realidad por realizar
descretizacién de masas, considerar peso propio de ladera, registros sismicos completos y
tomar en cuenta las propiedades dindmicas.

Una de las ventajas que ofrece este método en el anadlisis de estabilidad del talud, es el
modelado detallado; permitiendo representar con precision la geometria compleja del
talud y las variaciones en las propiedades del suelo a lo largo del mismo, lo que mejora la
precisidon del andlisis. Adema3s, es flexible, ya que puede considerar una amplia gama de
condiciones de carga, desde cargas estaticas hasta dinamicas, y evaluar su impacto en la
estabilidad del talud. Otro aspecto que le puede ofrecer una ventaja a este método, es la
optimizacién econdmica, ya que facilita el disefio del talud al permitir pruebas de diferentes
escenarios y condiciones sin la necesidad de realizar pruebas fisicas costosas.

88



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Sin embargo, a pesar de tener bondades, también presenta una seria de desventajas, la cual
se ve representada en la sensibilidad de la entrada de datos; lo que hace que los resultados
puedan variar significativamente segun la precisién de los datos de entrada, como las
propiedades del suelo o las condiciones de contorno, lo que puede llevar a resultados no
representativos si estos datos son inexactos. Asi mismo los requerimientos
computacionales y tiempo, puede ser intensivo, especialmente para modelos detallados o
grandes, lo que puede limitar su aplicabilidad en ciertos casos. Otro aspecto que ya se
menciond es que, en general, los paquetes de software disponibles tienen en cuenta solo
pequefias deformaciones (no se trabaja para grandes deformaciones que son las que
ocurren en general) Aunque el método de elementos finitos es poderoso, la validacion
experimental es crucial en relacién a los resultados obtenidos con pruebas de laboratorio o
datos de campo para garantizar su precision y fiabilidad.

3.1.2.2. Diferencias Finitas (DDM).

El andlisis bajo esta base tedrica se convierte en una herramienta poderosa y ampliamente
utilizada en el anadlisis de estabilidad del talud. Este método numérico se emplea para
resolver ecuaciones diferenciales que modelan el comportamiento del suelo y las
estructuras geotécnicas. Al aplicarlo, discretiza el area en pequenos elementos y la
resolucién iterativa de ecuaciones que describen el equilibrio del talud. Para comprender
mejor el andlisis critico de este método en relacidon con los factores y pardmetros que
influyen en la estabilidad del talud, es crucial examinar sus ventajas y desventajas.

Algunas ventajas estan basadas en la flexibilidad, es decir, que la versatilidad del método
permite modelar con precision diferentes geometrias de taludes y considerar variaciones
en la topografia. Este, permite la inclusién de condiciones de frontera complejas, ya que
puede manejar condiciones no lineales y variaciones en propiedades del suelo a lo largo del
talud. Asi mismo, por la consideracion de la anisotropia y heterogeneidad del suelo, permite
reflejar con mayor precisién la realidad del terreno. Otra ventaja que puede ofrecer el uso
de este método, es la posibilidad de modelar cargas variables, debido a cambios
estacionales o actividades humanas.

Conrelacion a las desventajas, es que requiere calibracién y validacion del modelo con datos
de campo, lo que puede ser complejo y consumir tiempo. La sensibilidad a los parametros
de entrada, implica la necesidad de una cuidadosa seleccidon y analisis de estos pardmetros.
Modelar problemas de taludes complejos puede requerir recursos computacionales
significativos, especialmente cuando se aumenta la resolucion del modelo. Aunque este
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método permite cierto nivel de detalle, puede requerir simplificaciones en la
representacion del comportamiento del suelo debido a las limitaciones del mismo.

No considera la interaccion entre bloques adyacentes, lo que puede ser una limitacién en
algunos casos. El andlisis se vuelve complejo, por ser computacionalmente intensivos y
requieren datos detallados de las propiedades del suelo y la geometria del talud. La
precisién de los resultados depende en gran medida de la calidad de los datos de entraday
del modelo utilizado.

3.2. METODOS DE MEDIOS DISCRETOS (MMD).

Es una herramienta fundamental en el andlisis de estabilidad del talud, utilizada para
evaluar y comprender la estabilidad de terrenos y estructuras. Este método se basa en la
discretizacion del terreno en blogues o elementos, permitiendo el estudio detallado de la
interaccidn suelo-estructura bajo diversas condiciones y cargas.

Uno de los factores clave en el analisis de estabilidad del talud es la geologia del terreno.
Este método tiene la capacidad de considerar la variabilidad geoldgica al dividir el terreno
en elementos discretos, lo que facilita la representacion de diferentes tipos de suelo, sus
propiedades y comportamientos. Esto permite una aproximacion mas realista al modelar la
respuesta del terreno frente a cargas externas, como la gravedad o cargas sismicas.

La incorporacién de parametros como la cohesidn del suelo, el angulo de friccidn interna,
la geometria del talud y las condiciones de carga son fundamentales en el analisis de
estabilidad. El método permite ajustar estos pardmetros de manera mads especifica en
diferentes zonas del terreno, lo que resulta en un analisis mas detallado y preciso de la
estabilidad del talud en comparacién con otros métodos mas simplificados.

No obstante, también presenta desventajas. Ya que la precisién del analisis depende en
gran medida de la calidad y exactitud de los datos geotécnicos proporcionados. Ademas, la
modelizacion detallada del terreno conlleva un aumento en la complejidad del analisis, lo
gue puede requerir recursos computacionales significativos y tiempo adicional para la
realizacién del estudio.

Las ventajas, incluyen su capacidad para considerar la heterogeneidad del terreno, la
flexibilidad para incorporar diferentes condiciones de carga y su potencial para simular el
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comportamiento del suelo en condiciones variadas. Sin embargo, es esencial tener en
cuenta las limitaciones y la necesidad de validar los resultados mediante datos de campo o
pruebas de laboratorio para garantizar la precisiéon de las predicciones de estabilidad del
talud.

3.2.1. METODO DE ELEMENTOS DISCRETOS (DEM).

Recientemente aparecen los métodos de elementos discretos para modelar el
comportamiento no lineal del suelo, mediante la representacion de particulas individuales
y su interaccién, utilizando modelos matematicos complejos, permitiendo una comprensién
detallada de los fendmenos de movimiento de suelos y rocas.

Sin embargo, su aplicacion puede requerir un esfuerzo computacional significativo debido
a la gran cantidad de particulas a considerar. De acuerdo a lo anterior, la interpretacién de
los resultados puede ser compleja y requiere tener experiencia en el analisis numérico. Pero
tiene una ventaja que son muy flexibles y pueden modelar con precisién la geometria
compleja del talud y la variabilidad del suelo. Permiten tener en cuenta la interaccion entre
diferentes materiales y pueden considerar efectos como la variaciéon de la cohesién vy el
angulo de friccion a lo largo del talud. Sin embargo, requieren un nivel mas alto de
conocimientos técnicos y son mas computacionalmente intensivos en comparacién con los
métodos de medios continuos.

Entre las ventajas del método, es que permite un modelado realista de la interaccién
particula-particula. Aqui se consideran las fuerzas entre particulas individuales, lo que
permite capturar fendmenos como la fractura, la rotura y el deslizamiento con mayor
precision que otros métodos. Ademds, admite simulacién de comportamiento no
homogéneo, al considerar que las laderas generalmente tienen heterogeneidades en su
composicion, y se puede representar estas variaciones, lo que resulta en una evaluacion
mas precisa del comportamiento real del terreno.

Por otro lado, este método permite explorar diferentes condiciones de carga, como la lluvia
intensa o cambios en la carga sobre la ladera, que afectan su estabilidad. En relacién a la
escalabilidad; este es adaptable a diferentes escalas, desde pequefios segmentos de ladera
hasta grandes extensiones, lo que lo hace versatil para diversos proyectos.

Ahora bien, con relacion a las limitaciones del método en la estabilidad de laderas, las
simulaciones pueden ser intensivas en recursos computacionales, especialmente para
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modelos detallados o de gran escala, lo que puede limitar su aplicabilidad en ciertos
contextos. Lo que hace que la representacién de la realidad sea limitada, conllevando a
resultados aproximados en ciertos escenarios. Este a su vez, presenta requisitos de
calibracion, por los parametros utilizados y los resultados puede depender en gran medida
de la precision de estos parametros. Otra dificultad, esta en la incorporacion de factores
temporales, ya que su enfoque se centra mas en las interacciones instantaneas.

3.2.2. METODO DE DIFERENCIAS DISCRETAS (DDM).

Este es una herramienta valiosa debido a su capacidad para modelar la interaccién suelo-
estructura de manera detallada al dividir un talud en elementos discretos, lo que permite
un analisis mds preciso de las condiciones locales. Esto proporciona una comprension
profunda de la distribucién de esfuerzos y deformaciones en el talud, lo que puede llevar a
predicciones mas precisas de su estabilidad. Ademas, es flexible, ya que puede considerar
diferentes tipos de materiales y condiciones de carga, lo que lo hace aplicable a una amplia
gama de situaciones geotécnicas.

Sin embargo, también tiene sus limitaciones. Una de las principales es la sensibilidad a la
discretizacion del modelo y a la eleccion de pardmetros. Pequefios cambios en la
discretizacion pueden influir significativamente en los resultados, lo que requiere un andlisis
cuidadoso y una validacidon continua. Adema3s, la precision puede verse afectada por la
complejidad de los fendmenos geotécnicos, como la inclusién de agua en el suelo, la
presencia de estructuras cercanas o la variabilidad en las propiedades del suelo.

En cuanto a la estabilidad del talud, puede proporcionar una evaluacién detallada de los
factores que influyen en la estabilidad, como la geometria del talud, la cohesidn del suelo,
el angulo de friccién y las cargas aplicadas. Sin embargo, su precisién depende en gran
medida de la precision con la que se modelen estos pardmetros y las condiciones limite
impuestas al analisis.

Es importante destacar que es una herramienta poderosa pero no infalible. Su aplicacién
exitosa requiere no solo una comprensién profunda de la teoria detras del método, sino
también una consideracién cuidadosa de las condiciones del sitio y una validacién continua
con datos de campo y resultados de pruebas.
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3.2.3. METODO DE BLOQUES.

Este método ha sido una herramienta valiosa al considerar la estructura del suelo como una
serie de bloques individuales. Aunque ofrece ventajas significativas, también presenta
limitaciones que deben ser consideradas.

Una de las ventajas es que ofrece una representacién simplificada pero efectiva de la
estructura del suelo. Al dividir el talud en bloques, se facilita la identificacion de las
potenciales superficies de falla, permitiendo un analisis detallado de la estabilidad. Ademas,
este enfoque permite considerar la variabilidad del suelo al evaluar diferentes bloques, lo
gue conduce a una comprensién mas precisa de la estabilidad global del talud. Otra ventaja
es su aplicabilidad en una variedad de condiciones geotécnicas. Puede adaptarse a
diferentes tipos de suelo y geometrias de taludes, lo que lo convierte en una herramienta
versatil para ingenieros y geotécnicos.

A pesar de sus ventajas, el método de bloques tiene limitaciones importantes. Una de las
mas destacadas es la simplificacion excesiva de la realidad geotécnica. Al dividir el suelo en
bloques, se ignoran ciertos aspectos complejos de la interaccién suelo-estructura que
podrian influir en la estabilidad del talud. Esto puede conducir a resultados inexactos o
subestimaciones de los riesgos reales de falla. Ademas, el método puede ser sensible a la
eleccidn de los limites y la discretizacién de los bloques. Una mala eleccién de la geometria
de los bloques o de las propiedades del suelo puede llevar a resultados erréneos, lo que
resalta la importancia de la experiencia y el juicio ingenieril en su aplicacion.

El Método de Bloques ofrece una herramienta valiosa para evaluar la estabilidad del talud,
sin embargo, su aplicacién requiere un enfoque critico y equilibrado. Es esencial combinar
este método con otros enfoques de analisis para obtener una evaluacién mas completa de
la estabilidad del talud. La integracién de métodos numéricos mas avanzados o pruebas de
campo puede complementar las limitaciones del método de bloques, mejorando la
precision de las predicciones de estabilidad.
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3.3. METODOS RETROSPECTIVOS.

Ahora bien, cuando se habla de los métodos retrospectivos, se hace referencia a los analisis
de elementos finitos inverso, de deformacién limite, de andlisis de sensibilidad y métodos
de taludes naturales (MTN). Estos métodos retrospectivos, se utilizan para determinar los
parametros del suelo, como la resistencia al corte, a partir de datos de campo y la
observacion del comportamiento de un talud inestable. Una de las limitaciones, es que
utilizan algoritmos de optimizacion para encontrar la mejor correspondencia entre los datos
observados y los resultados del modelo. Sin embargo, la precision de los resultados
depende en gran medida de la calidad y cantidad de los datos de campo disponibles.

Si bien los métodos retrospectivos pueden proporcionar una estimacién razonable de los
factores de seguridad, su principal limitacion es que asumen una forma de superficie de
falla antes de realizar el analisis. Esto puede llevar a resultados sesgados si se elige una
forma de superficie de falla incorrecta o se pasa por alto una superficie de falla
potencialmente critica. Ademas, estos métodos asumen que el talud ha alcanzado un
estado de falla estable, lo que puede no ser valido en todos los casos.

3.3.1. ELEMENTOS FINITOS INVERSO.

Este método en su analisis se centra en la determinaciéon de las propiedades del suelo a
partir de datos de campo y de laboratorio, en lugar de suponer propiedades del suelo
conocidas. Esto permite obtener una representacidn mas precisa del comportamiento del
suelo y, por ende, una evaluaciéon mas precisa de la estabilidad del talud.

La ventaja del método, se basa en que considera datos reales del terreno, permitiendo un
analisis mas preciso de la estabilidad del talud. Al ajustar continuamente las propiedades
del suelo segun los datos recopilados, es mas flexible para adaptarse a condiciones variables
del terreno o incertidumbres en las propiedades del suelo. Al obtener propiedades del suelo
mas precisas, facilita la optimizacién de disefios, permitiendo ajustes especificos para
reducir riesgos.

Sin embargo, el método de elementos finitos inverso no esta exento de limitaciones, ya que

la precision del andlisis depende en gran medida de la calidad y cantidad de datos
recopilados, puede limitar la precisiéon del modelo resultante. Los calculos en el método
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pueden ser computacionalmente intensivos, lo que requiere recursos significativos en
términos de potencia de procesamiento y tiempo. También es muy sensibilidad a pequefios
errores en los datos de entrada o suposiciones incorrectas, lo que pueden afectar
significativamente los resultados.

3.3.2. DEFORMACION LIMITE.

Este método se refiere al punto en el cual un material alcanza su maxima deformacién antes
de fallar. Esa deformacién limite es fundamental para comprender el comportamiento de
los suelos y rocas y predecir posibles deslizamientos. Este método presenta unas ventajas
al considerar la deformacion limite en la estabilidad del talud. Al conocer la deformacién
limite de un material, se puede prever con mayor precision cuando un talud puede
experimentar fallas. Esto ayuda a tomar medidas preventivas para evitar deslizamientos.

Comprender la deformacidn limite es esencial al disefiar estructuras de contencién, como
muros de contencién o sistemas de refuerzo, para garantizar que puedan resistir las
presiones y deformaciones esperadas del terreno. También permite evaluar los riesgos
asociados con la estabilidad del talud en diferentes condiciones, lo que resulta crucial al
planificar y desarrollar proyectos de construccién en areas con terrenos potencialmente
inestables.

Por otro lado, las limitaciones, estan relacionadas con los suelos y rocas que pueden tener
propiedades variables, lo que dificulta predecir con precision la deformacién limite en todas
las situaciones. Esto puede llevar a estimaciones erréneas de la estabilidad del talud. Los
eventos como lluvias intensas, sismos u otras cargas externas pueden alterar las
condiciones del suelo, afectando su deformacidn limite y complicando las predicciones de
estabilidad. Los modelos matematicos utilizados, pueden no capturar completamente la
complejidad del comportamiento del suelo o de las rocas, lo que limita la precisién de las
predicciones.

3.3.3. ANALISIS DE SENSIBILIDAD.

Este método de andlisis de sensibilidad, realiza un analisis paramétrico para determinar la
influencia de las diferentes medidas geotécnicas en la estabilidad del talud. Suarez (2006),
plantea que de las formaciones que constituyen las laderas, no todas presentan el problema
de susceptibilidad a deslizamientos con diferente grado, dado que las condiciones varian y
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aun cuando contengan caracteristicas similares, como la estratigrafia, el tipo de suelo o
roca, el fracturamiento y si presenta precipitaciones maximas altas, entre otras, el hecho de
localizarse en posicién horizontal en la cima y de que la pendiente topograficas no sea
pronunciada favorece a la estabilidad de estas, haciendo incluso nula la posibilidad de
deslizamiento.

3.3.4. METODOS DE TALUDES NATURALES (MTN).

Representan un enfoque innovador en la ingenieria geotécnica, buscando replicar la
estabilidad y seguridad inherente de los taludes naturales en estructuras artificiales. Estos
métodos buscan emular las caracteristicas de estabilidad presentes en taludes naturales a
través de técnicas que imitan las condiciones naturales del terreno.

El andlisis critico de la metodologia de taludes naturales (MTN) es un tema de gran interés.
Sin embargo, se considera una limitacion que la efectividad de la MTN puede verse
influenciada por varios factores como la geologia del terreno, las condiciones climaticas, la
actividad sismica y la vegetacion local. Ademas, la implementacién exitosa de esta
metodologia requiere un conocimiento detallado de la topografia y la geologia del area en
cuestién, asi como una planificacién cuidadosa y la aplicacién de técnicas de ingenieria
adecuadas, que en ocasiones no se cuenta con dicha informacion.

Esimportante tener en cuenta que, aunque la MTN puede ser efectiva en ciertos escenarios,
no es una solucién universal para todos los problemas de estabilidad en laderas. En algunos
casos, pueden ser necesarias otras técnicas de estabilizacién, como estructuras de
contencidn, refuerzo del suelo o drenaje adecuado. La efectividad de la metodologia de
taludes naturales depende de una evaluacién exhaustiva de las condiciones especificas del
sitio y de la aplicacién cuidadosa de los principios de esta técnica. La colaboracién entre
gedlogos, ingenieros y otros expertos es esencial para determinar la idoneidad de la MTN
en un contexto particular y para garantizar la seguridad y estabilidad a largo plazo de las
laderas naturales.

Finalmente, los métodos de taludes naturales (MTN), tienen una serie de aspectos
importantes que deben tenerse en cuenta al aplicarlos, donde algunos de los aspectos clave
a considerar son; un modelo de comportamiento del suelo que describa adecuadamente
las propiedades y el comportamiento mecéanico en la ladera, su eleccion adecuada es
crucial, ya que afectard la precision de los resultados y la capacidad para predecir la
estabilidad.

96



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Entre las ventajas, se encuentra los aspectos estéticos, ya que buscan integrarse mejor con
el entorno natural, ofreciendo un aspecto estético mas armonioso y menos invasivo en
comparacion con las estructuras de contencion tradicionales. Este método ayuda en la
reduccion del Impacto Ambiental, al imitar la geometria y las propiedades de estabilidad de
los taludes naturales, estos métodos pueden reducir el impacto ambiental al requerir
menos movimiento de tierra y minimizar la alteracién del paisaje.

Este método puede adaptarse a diferentes tipos de terreno y condiciones geotécnicas, lo
que los hace versatiles en una variedad de entornos y situaciones. Al emular las condiciones
naturales, se espera que estos métodos sean mas resistentes a largo plazo, ya que se basan
en principios que la naturaleza ha desarrollado durante periodos extensos.

Las limitaciones de los métodos de taludes naturales (MTN) presenta complejidad del
disefo, esto requiere un profundo conocimiento de la geologia y la mecanica de suelos para
asegurar la estabilidad a largo plazo. Presenta costos iniciales que pueden ser mas altos
debido a la necesidad de estudios detallados del sitio, modelado geotécnico y técnicas
especializadas de construccidn. El tiempo requerido para implementar MTN puede ser
mayor que el de las estructuras de contencidon convencionales debido a la necesidad de
adaptarse a las condiciones naturales del terreno. Limitaciones en terrenos especificos,
pueden no ser viables o eficaces en terrenos con caracteristicas geotécnicas especificas, lo
gue puede limitar su aplicabilidad.

Finalmente, por tener una base teérica muy intuitiva, se debe destacar el papel que podria
desempeiiar la MTN en investigacidn aplicada y cuasi-bdsica en Geotecnia vy
complementarias con varias ramas de la Geologia, tales como Geodindmica, Geohidrologia,
Geotectoénica, Geologia Estructural y Fisica, asi como en Ingenieria Geoldgica, la Mecanica
de Solidos y Resistencia de Materiales

Montoya (2009) manifiesta que el andlisis de confiabilidad permite tomar en cuenta la
incertidumbre asociada a los parametros del suelo y a las cargas a la que esté sometido, la
incertidumbre es producto de dos factores principales; la estratigrafia y propiedades del
subsuelo y las solicitaciones a la que se vera sometido.

En la tabla 12 y 13 se resumen algunos ventajas y desventajas de los métodos, analisis y
bases tedricas sobre la estabilidad de taludes en laderas naturales constituidos por suelos.
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Tabla 12. Ventajas y desventajas de los métodos, de medios continuos, discretos,
retrospectivos y sus bases tedricas.

Métodos Analisis Bases Tedricas Ventajas / Desventajas
Cuiias (Caidas de Rocas) Ventajas:
Talud Infinito 1. Proporciona una representacion
- — detallada del comportamiento del
Espiral Logaritmica
- talud.
Fellenius 2. Permite el analisis de diferentes
o Falla Circular condiciones de carga y geometrias
Equilibrio Limite Tanba complejas.
Tabla de Janbd 3. Puede <.:on5|derar la variacion de
- — las propiedades del suelo en
Medios Bishop Simplificado profundidad.
Continuo Spencer Desventajas:
Morgenstern_Price 1. Requiere SUpOSiCiOneS
— simplificadoras, como la linealidad
Elementos Finitos -
. — elastica del suelo.
Diferencias Finitas 2. Los célculos son
) computacionalmente intensivos y
Numericos requieren software especializado.
3. No es adecuado para el analisis de
taludes con discontinuidades
importantes.
Ventajas:
Método de Representacién de 1. Permite la representacion de
Elementos particulas individuales y su discontinuidades 'y condiciones
Discretos (DEM) interaccion geométricas complejas.
2. Considera la interaccién entre los
- diferentes elementos discretos del
Método de ,
. . Enfoque de particulas talud.
Diferencias . . .,
. discretas 3. Puede simular la propagacién de
Discretas (DDM) .
. fallas y caidas de bloques.
Medios ;
. Desventajas:
Discretos - . L.
1. Requiere la asignacién de
propiedades y caracteristicas a cada
elemento discreto.
Método de Divide el talud en bloques 2. |os calculos pueden ser
Blogues discretos computacionalmente intensivos y
requerir software especializado.
3. No proporciona una descripcion
continua del comportamiento del
talud.
. Andlisis por elementos Ventajas:
Medios Elementos - P .
finitos para modelar el 1. Puede ser mds rdpido y mas

Retrospectivos

Finitos Inverso

comportamiento del talud

simple que los métodos continuos.

98



UNIVERSIDAD

EAFIT

Abierta al mundo

Métodos Analisis

Bases Tedricas

Ventajas / Desventajas

Teoria de la deformacion
limite para determinar los

Deformacion

2. Util para evaluar rapidamente la
seguridad de un talud existente.

3. No requiere una descripcion
detallada de la geometria y las

condiciones de carga.

Desventajas:

la 1. No proporciona una comprension
completa del comportamiento del

Limite factores de seguridad de los
taludes
Analiza la influencia de los
Analisis de diferentes pardmetros
Sensibilidad geotécnicos en
estabilidad del talud
Métodos de Analiza el comportamiento
Taludes del talud a partir de la

Naturales (MTN)

topografia y la geologia.

talud.

2. No considera la distribucién de
esfuerzos y deformaciones en el
talud.

3. La incertidumbre en la estimacion
de los pardmetros de resistencia
puede afectar los resultados.

Fuente (Elaboracién propia)

Tabla 13. Resumen algunas bases tedricas y sus ventajas/desventajas para analisis de

estabilidad de taludes.

SUPERFICIE DE

BASE TEORICA FALLA

EQUILIBRIO

VENTAJAS / DESVENTAIJAS

Ordinario o de Fellenius

(Fellenius 1927) Circulares

De fuerzas

Este método no tiene en cuenta las fuerzas
entre las dovelas y no satisface equilibrio de
fuerzas, tanto para la masa deslizada como
para dovelas individuales. Sin embargo, este
método es muy utilizado por su
procedimiento simple. Muy impreciso para
taludes planos con alta presidén de poros.
Factores de seguridad bajos.

Bishop simplificado

(Bishop 1955) Circulares

De
momentos

Asume que todas las fuerzas de cortante
entre dovelas son cero, reduciendo el
numero de incdgnitas. La solucidn es sobre
determinada debido a que no se establecen
condiciones de equilibrio para una dovela.

Cualquier forma
de superficie de
falla

Janbd Simplificado
(Janbu 1968)

De fuerzas

Al igual que Bishop asume que no hay fuerza
de cortante entre dovelas. La solucién es
sobre determinada que no satisface
completamente las condiciones de equilibrio
de momentos. Sin embargo, Janbu utiliza un
factor de correccion Fo para tener en cuenta
este posible error. Los factores de seguridad
son bajos.
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BASE TEORICA SUP?;TSAIE DE EQUILIBRIO VENTAIJAS / DESVENTAJAS

Asume que la inclinacion de las fuerzas

laterales son las mismas para cada tajada.
Momentos y Rigurosamente satisface el equilibrio
fuerzas estatico asumiendo que la fuerza resultante

entre tajadas tiene una inclinacion constante

pero desconocida.

Asume que las fuerzas laterales siguen un

sistema predeterminado. El método es muy
Momentos y similar al método Spencer con la diferencia

Cualquier forma
Spencer (1967) de superficie de
falla

Cualquier forma

M Pri
orgenstern y Price de superficie de

(1965) falla fuerzas que la inclinacién de la resultante de las
fuerzas entre dovelas se asume que varia de
acuerdo con una funcidn arbitraria.

. Analisis Satisface todas las condiciones de esfuerzo.
Cualquier forma . .
- - esfuerzos y Se obtienen esfuerzos y deformaciones en

Elementos Finitos de superficie de .

falla deformacion los nodos de los elementos, pero no se
es obtiene un factor de seguridad.
. _ Espiral Momentos y Existen diferentes métodos con diversas

Espiral logaritmica - - .

logaritmica fuerzas condiciones de equilibrio

Fuente (Elaboracion propia)

3.4. CRITERIO DE ROTURA DE HOEK & BROWN

Los macizos rocosos son esencialmente medios heterogéneos, discontinuos y anisétropos,
cuya discontinuidad empieza a escala de las microfisuras en y entre los granos minerales de
la roca y se extiende, a escala macroscdpica, a varios tipos de fracturas y fallas. Los ensayos
de laboratorio se limitan a analizar muestras de dimensiones reducidas que no reflejan, por
lo general, el comportamiento del macizo rocoso. Unicamente se podrian extrapolar los
resultados obtenidos en laboratorio al campo, cuando los macizos rocosos son de muy
buena calidad. En el resto de los casos hay que aplicar unos coeficientes de minoracion.

Si se considera un macizo rocoso a medida que el tamafio de la muestra aumenta, se van
representando muestras pertenecientes a la roca intacta, y al macizo rocoso. Estas
muestras proporcionarian, sometidas a ensayos similares, diferentes resultados en cuanto
a comportamiento, como consecuencia de lo que se conoce como "efecto de escala" (Pinto,
1993). Por lo tanto, es inevitable tener en cuenta este efecto de escala a la hora de
seleccionar adecuadamente los parametros del macizo rocoso. Esto significa que, en la
medida en que se tenga en cuenta un volumen mayor del terreno que se estudia alrededor
de una excavacion, resultara que la muestra contendrd un mayor numero de
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discontinuidades. Si el volumen de la muestra es suficientemente grande sus
discontinuidades seran las mismas que las que aparecen en el macizo. En estas
circunstancias, las propiedades mecdnicas de las muestras serdn también las mismas que
las del terreno.

El criterio de Hoek & Brown es aplicable, segin Hoek (1983), para resolver los problemas
de la estabilidad de taludes y el comportamiento elasto-plastico de la excavacion de tlneles,
en el caso de que la roca sea del tipo: "roca intacta", "roca diaclasada" y "macizo rocoso".
Estos tipos pueden ser considerados como homogéneos e isétropos.

Los parametros del criterio de rotura de Hoek & Brown, entre otros factores, no dependen
del tamafio de los bloques, de apertura de discontinuidades, del espaciamiento entre
discontinuidades y de la orientacidn de discontinuidades. Las consideraciones de estos tres
factores influyentes se deberian tener en cuenta en el momento de decidir si aplicar el
criterio de Hoek & Brown o no.

Los primeros estudios sobre dilatancia se efectuaron para suelos granulares (Reynolds,
1885) que ha descrito este fendmeno como la razén entre el cambio de volumen asociado
en un elemento del material y la distorsién angular. Posteriormente Bent Hansen (1958)
volvié a tratar el concepto del angulo de dilatancia cuyo seno se define como la relacidn
entre el incremento de la deformacidon volumétrica pldstica y el incremento de la
deformacion cortante plastica. Critescu (1982) ha definido la dilatancia como una propiedad
mecanica de las rocas que se manifiesta para presiones de confinamiento bajas,
aumentando su afeccién con la deformacidn principal en la fase previa a la rotura (flujo
pldstico), y propone su cuantificacion mediante el angulo de dilatancia.

Vermer & De Borst (1984) y Ogawa (1986) han propuesto expresiones para obtener el
angulo de dilatancia a partir de los ensayos triaxiales, que son los ensayos a pequefia escala
gue permiten evaluar la influencia que tienen sobre la dilatancia algunos de los parametros
geotécnicos y tensodeformacionales, pero teniendo en cuenta la influencia de la presion de
confinamiento sobre este parametro. A partir de estos ensayos se ha comprobado como la
deformacion volumétrica pldstica que se produce a lo largo de la trayectoria de cargas
depende de las tensiones. Los valores del dngulo de dilatancia obtenidos por parte de estos
autores han sido inferiores al angulo de rozamiento y aproximadamente del orden de la
mitad del dngulo de rozamiento. La dilatancia depende de la tensién de confinamiento, del
nivel de deformacién plastica y de la escala de tal forma que aumentando los valores de
estos tres parametros aumenta la dilatancia
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4. PERSPECTIVAS DE INVESTIGACIONES SOBRE LA ESTABILIDAD DE TALUDES, APLICADOS A
LADERAS NATURALES.

Aqui, se identifican las perspectivas y futuros desarrollos que podrian mejorar la precisién
y eficiencia de los métodos existentes. En Ultima instancia, se espera que estas perspectivas
contribuyan al avance y la mejora de la estabilidad de taludes, en laderas naturales.

Desarrollar modelos mds precisos y realistas para predecir el comportamiento de los
taludes. La integracién de la topografia, la geologia, la hidrologia y otros factores en
modelos de simulacién mas sofisticados puede proporcionar una mejor comprensiéon de los
procesos que afectan la estabilidad de las laderas.

Se debe profundizar en las investigaciones que permitan utilizar tecnologias avanzadas,
como sensores remotos, imagenes satelitales, drones y técnicas de teledeteccién, para
monitorear de manera continua y en tiempo real los cambios en las laderas. Esto podria
ayudar a detectar signos tempranos de inestabilidad y comprender mejor la evolucién de
los procesos geoldgicos.

Investigar como el cambio climatico afecta la estabilidad de las laderas naturales. El
aumento de la frecuencia e intensidad de eventos climaticos extremos, como lluvias
intensas o sequias, podria tener un impacto significativo en la estabilidad de los taludes.

Las investigaciones futuras deberian estar basadas en desarrollar y perfeccionar técnicas de
estabilizacién de taludes que sean mas efectivas, sostenibles y respetuosas con el medio
ambiente. Esto podria incluir métodos de bioingenieria, como la revegetacion y el uso de
materiales naturales, junto con técnicas de ingenieria civil tradicionales.

Profundizar en la mejora de las metodologias para evaluar y gestionar los riesgos asociados
con la inestabilidad de las laderas. Esto podria incluir la identificacidon de areas de alto
riesgo, la evaluacién de la vulnerabilidad de las comunidades cercanas y el desarrollo de
estrategias de mitigacion.

Se plantean investigaciones futuras encaminadas a comprender mejor cémo las estructuras

humanas, como edificios o carreteras, interactian con las laderas y como estas
interacciones pueden afectar la estabilidad de los taludes.
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También se proponen investigaciones relacionadas con técnicas de andlisis de big data y
machine Learning para procesar grandes conjuntos de datos geotécnicos e histéricos y asi
identificar patrones y tendencias que puedan ayudar a predecir la estabilidad de los taludes
con mayor precision.

Como lineas futuras de investigacion se tiene: profundizar en el control de succién en suelos
no saturados, asi como estudiar el comportamiento hidromecanico de estos suelos
asociados a los cambios de succidn y esfuerzo, a partir de estas investigaciones se puede
crear un marco conceptual accesible para los ingenieros geotécnicos en la prdactica de las
obras de las vias terrestres. Actualmente, la investigacién profundiza el desarrollo de una
base tedrica con nuevos conocimientos del comportamiento resistente, deformacion e
hidraulico de estos suelos. La linea de investigacion se llevaria a cabo a través de diferentes
procedimientos:

a. Observacién directa del comportamiento del suelo o construcciones cimentadas sobre
ellos, mediante instrumentacién y ensayos de campo, determindndose los parametros
necesarios para los andlisis.

b. Realizacién de ensayos en laboratorio, procurando reproducir los fenémenos reales y
analizando la influencia de determinados parametros del suelo en su comportamiento.

c. Elaboracién de modelos generales de comportamiento que permitan predecir, con cierta
fiabilidad y a partir del menor nimero posible de parametros obtenidos en laboratorio, la
respuesta del suelo a las solicitaciones a las que se vea sometido.

La relacidn entre estos procedimientos es clave, ya que es necesario que los resultados de
los modelos constitutivos llenen los vacios existentes en estas areas del conocimiento y
reproduzcan fielmente el comportamiento real en campo o en laboratorio.

Se ha presentado un modelo reducido basado en el concepto de macroelemento para
analizar zonas potenciales de rotura a una escala que supera la capacidad computacional
de los andlisis numéricos basados en problemas de contorno. El modelo se basa en una
envolvente plastica expresada en términos de fuerzas que se define a partir del criterio a
rotura por corte de Mohr -Coulomb y que hace intervenir el peso de la cufia a rotura como
variable de historia. El modelo se ha aplicado al caso de roturas planas bidimensionales en
laderas cuya geometria se define por segmentos y con nivel de agua variable. Los resultados
se comparan favorablemente con los obtenidos por un calculo elementos finitos. Estos
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resultados preliminares permiten considerar futuros desarrollos orientados a la inclusién
de superficie de rotura no planar, momentos y rotacién en las variables de control y de
modelos tridimensionales.

También se deben plantear iniciativas de investigacion que permitan superar las
limitaciones en la representacion de la realidad: por ejemplo; los métodos de medios
continuos actualmente no capturan la variabilidad espacial y las heterogeneidades
presentes en las laderas naturales. De igual manera en la actualidad se pueden observar en
este tipo de métodos, simplificaciones excesivas; al suponer un comportamiento
homogéneo del suelo, pasando por alto fenémenos locales importantes, como la presencia
de capas delgadas con propiedades distintas. Las investigaciones futuras deben contribuir
a mejorar la precisién limitada; si consideramos que los métodos de medios continuos, en
muchas ocasiones, pueden no ser precisos para determinar la estabilidad en condiciones
geotécnicas complejas o para analizar situaciones con movimientos locales vy
discontinuidades.

Es importante explorar sobre los nuevos desafios relacionados con los métodos discretos,
ya que estos requieren mayor complejidad y esfuerzo computacional, en el modelado y
pueden ser computacionalmente intensivos. Con esto lo que se busca es reducir el
requerimiento de datos detallados, para una modelizacién precisa sobre la geometria de las
discontinuidades y las propiedades del suelo. Estas nuevas perspectivas de investigacién
contribuyen a mejorar las limitaciones en el andlisis global, ya que en la actualidad estos
métodos se centran mas en el analisis local y pueden no proporcionar una visién general
completa de la estabilidad del talud.

Ahora bien, con relacidon a los métodos retrospectivos, las futuras investigaciones deben
estar enfocada a mejorar la dependencia de datos de calidad, si se tiene en cuenta que la
precision de los resultados depende en gran medida de la calidad y cantidad de los datos
de campo disponibles. También se debe centrar en reducir la complejidad y esfuerzo
computacionales para realizar las simulaciones.

Entre las perspectivas mds importante esta impulsar investigaciones que permitan el
fortalecimiento del talento humano para superar el desafio en la interpretacion de los
resultados retrospectivos, para que sigan siendo compleja y subjetiva en comparacién con
otros métodos. Es esencial tener en cuenta las limitaciones y suposiciones inherentes a esta
metodologia de talud naturales, como la variabilidad del terreno y la incertidumbre en los
datos de entrada.
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Se destaca que se debe seguir investigando y dotar de elementos tecnoldgicas la MTN, ya
gue es una herramienta valiosa para la evaluacién de la estabilidad de laderas naturales,
pero su aplicacidon efectiva requiere un enfoque cuidadoso y una comprensién profunda de
las condiciones del sitio para obtener resultados precisos y confiables. Ademas, de
introducir modelos fisicos fuertes que le den respaldo a los resultados que se obtienen.

También se plantean investigaciones donde se plantea el uso de nuevos materiales como la
mezcla de fibras sintéticas con suelo, para aumentar la cohesidn y la resistencia al esfuerzo
cortante del material del talud, reduciendo la probabilidad de falla por erosién. En el
contexto de los suelos blandos con bajas propiedades mecdnicas, un adecuado contenido
de fibras de polietileno tereftalato PET, lo que provocaria el aumento del mdédulo de
elasticidad y una menor disminucion en el médulo de rigidez dindmica por accién de cargas
ciclicas, lo cual repercute en un mejor comportamiento sismico de los taludes reduciendo
los deslizamientos superficiales (Gray y Al-Refeai, 1986).

Carrillo - Vega (2019) sustenta los beneficios del refuerzo de suelo-fibra y argumentan que
puede ser utilizado en la proteccidn y reparacién superficial de taludes en suelos finos para
disminuir su potencial de agrietamiento, aumentar la rigidez y la resistencia al corte.
Ademas, los suelos mezclados con fibras distribuidas al azar se pueden usar en la reparacion
localizada de taludes con fallas incipientes, ya que se puede acomodar a la forma irregular
de las pendientes fallidas.

Otro desafio que hay que superar con las nuevas perspectivas de investigacién es el
movimiento masivo de tierras (reduccion de la pendiente) y aumentar el factor de seguridad
para la estabilidad global mediante la aplicacion de geomallas y geomantos ayudando a la
revegetacion de la ladera, mediante la siembra de césped en semilla sobre una capa de
suelo vegetal que se puede colocar sobre un conglomerado.

Por otro lado, con respecto a la estabilidad de taludes naturales en rocas hay que estudiar
mas sobre las superficies reales de falla para materiales dilatantes de Hoek & Brown. Ya que
la dilatancia es un factor que interviene de una forma directa en los resultados que se
obtienen.
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5. CONCLUSIONES

Los métodos numéricos, especialmente el método de elementos finitos, han demostrado
ser aplicables a varias condiciones, dando resultados favorables y similares a los obtenidos
por métodos tradicionales; tomando en consideracidn la interaccidn suelo-estructura.

Los métodos computacionales arrojan valores mas conservadores y muestran la necesidad
del desarrollo de medidas preventivas, por lo cual se considera mas adecuado trabajar el
talud utilizando programas que nos permitan dar estas soluciones, tales como SLIDE, GEO-
SLOPE, GEO5, GALENA, PHASES2, PLAXIS, ANSYS, SOIL-VISION, entre otros, siendo mas
efectivo para los factores de seguridad. La utilizacién de software especializado en el andlisis
de estabilidad de taludes permite observar de forma mas clara y sencilla la interaccién entre
el factor de seguridad calculado por cada uno de los métodos (Fellenius, Bishop Simplificado
y Janbu Simplificado) y las superficies de falla distribuidas en toda la masa de suelo.

La MTN ha demostrado ser una técnica valiosa para evaluar la estabilidad de laderas
naturales, utilizando las caracteristicas geotécnicas del terreno y minimizando la
intervenciéon humana. Ademas, se ha observado que la MTN puede proporcionar resultados
precisos cuando se aplican correctamente, considerando factores como la topografia,
geologia, hidrologia y condiciones climaticas especificas del area en estudio.

No hay una metodologia Unica que sea aplicable universalmente a todos los casos debido a
la complejidad inherente de las condiciones geoldgicas y ambientales. Sin embargo, se ha
reconocido que un enfoque integral que combine la observacién de campo, el mapeo
detallado de la geologia y la geomorfologia, andlisis geotécnicos y modelos numéricos
puede proporcionar una evaluacion mds precisa de la estabilidad de los taludes naturales.

Otro de los factores mas importantes en el analisis de la estabilidad de pendientes es el
efecto de la infiltracidon del agua. Este proceso genera un cambio en el estado tensorial en
la pendiente modificando las propiedades del suelo, especialmente la permeabilidad
cambiando las propiedades del flujo del agua.
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6. RECOMENDACIONES

Se debe considerar que al momento de tomar muestras o datos geotécnicos se debe tener
una mayor precision para mejorar los métodos sin importar si se va a trabajar por software
o de manera manual a través de Excel.

Elaboraciéon de modelos generales de comportamiento que permitan predecir, con cierta
fiabilidad y a partir del menor nimero posible de parametros obtenidos en laboratorio, la
respuesta del suelo a las solicitaciones a las que se vea sometido. La relacién entre estos
procedimientos es clave, ya que es necesario que los resultados de los modelos
constitutivos reproduzcan fielmente el comportamiento real en campo o en laboratorio.

Se debe determinar los factores de riesgo que se puedan estar presentando al momento de
estudiar la estabilidad de un talud aplicado a laderas naturales, ya que, al tener factores de
seguridad inestables, pueden generar deslizamientos en cualquier momento y afectar la
poblacién ubicada cerca de la zona de la ladera.
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