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Descripcion del problema

Terreno horizontal: g, = 03 = 0.50{ = 0,
Terreno inclinado: tensiones de corte con g, constante

o, > 0,, 02 < gp). riesgo de falla
1 v 3 h g

A
T
o,

L Ty g3 O 0y 01
Q\\i Ky 3 “h v U1

| xo

\\ )S( X x
[ \ | X X)é %X XX Xx X




Estabilidad de taludes

Descripcion del problema

Si las tensiones de corte
superan la resistencia al corte
del terreno: falla de talud

Transverse

.lll ",

cracks

[ .
"""""""

La Conchita, California, 1995
U.S. Geological Survey.



Estabilidad de taludes

Factor de seguridad

FoS: cociente entre la capacidad (valor de disefiode C) y la
demanda (valor de diseno de D)

e (:integral de la resistencia al corte en la superficie de potencial
deslizamiento

» D: Integral de las tensiones de corte en la misma superficie

Original ground
surface
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Solucion analitica: teorema
cinematico

« Se postula un mecanismo
cinematicamente admisible

« Se asume que las tensiones
de corte en la linea de potencial
deslizamiento son una
fraccion de la resistencia al
corte (FoS es unico)

« Se calcula el equilibrio entre
fuerzas equilibrantes y dese-
quilibrantes (se calcula FoS)

 Se cambia el mecanismo y se
itera hasta encontrar el minimo FoS

Active
wedge

Central

block :

Passive :
wedge :
I [}

I T
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Analisis de taludes infinitos

Fuerzas actuantes

e S=ylzcos|[f]sen|f]
e N=1ylzcos?[f]
Tensiones equivalentes
e T =1y zcos|[fB]sen[f]
e 0=y zcos?[f]
Resistencia al corte

e s=c+ (o —w tan[¢p] = c + (y z cos?[B] — u) tan[¢]
Criterio de seguridad: s/t > FoS
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Método de las dovelas

« La masa en potencial deslizamiento se subdivide en fajas y se
plantea el equilibrio de cada faja

« Para superficies simples, se plantea el equilibrio de grupos de
fajas
« Para superficies circulares, se plantea

el equilibrio (de momentos)
de toda la masa
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Analisis: método de fajas (circular)

Para superficies circulares, se
plantea el equilibrio (de momentos)
de toda la masa

e s; = ¢; Hodan[¢;]
e M, =1 1Al =1), 5;Al;
e M,y =) W;a; =r) w;sin|a;]

Criterio de seguridad: M,./M; = FoS

Cada metodo tiene una manera
diferente de calcular N (o sea, g;)
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Metodo de Fellenius (circular)

* Desprecia las fuerzas entre fajas
* No resuelve el equilibrio de fuerzas verticales
* Es conservador

 Puede dar o < 0 si la presion de poros es alta /
w | L
N

here

e N; =W, cos|a;]
Jeglec{j

e M, = X(c; + o;tan[¢;])Al; a
W

M-
o FOS—M—d N
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Metodo de Bishop simplificado (circular)

« Asume que las fuerzas entre fajas son horizontales
* Resuelve el equilibrio de fuerzas verticales
e W; = N;cos|a] + S;sin|a]

_ Wi—(ci—uy tan[(/)i])(Sinl[;éfg]mi)cos[ai] /
° Ni o sin[a;| tan|¢;]
l .
K
N

cos[a;]+

FoS
Ni|FoS |
* 0= [Al(i) L S -
E;
o M, =X (c; + o0;|[FoS]tan[¢;])Al; % —

M, [FoS] N
Mg

e FoS =
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Superficies de falla no circulares

Métodos que resuelven solo F, — F,

« Se asume una inclinacion para las fuerzas entre fajas

* Meétodo sueco modificado: inclinacion de fuerzas igual a la del
talud promedio

« Janbu simplificado: inclinacion de fuerzas nula
« Janbu corregido: corrije el error con abacos

All interslice forces

parallel to this line \
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Superficies de falla no circulares

Métodos que resuelven M — F, — E,

« Spencer: la inclinacion para las fuerzas entre fajas es la misma
pero es incognita, N actua en el centro de la base de la faja, se
cumple el equilibrio de momentos en cada faja

* Morgenstein-Price: asume fuerzas con inclinacion variable
(T = Af|x]E) segun una funcidn f|x] pre-establecida que
depende de la absisa y cuya magnitud A es incognita, N actua
en el centro de la base de la faja, se verifica que T/E < tan|[¢]
y que la ubicacion de las fuerzas sea razonable
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Comparacion entre metodos

* Bishop S.: Resuelve equilibrio de fuerzas verticales (vars: n+1),
asume fuerzas horizontales entre fajas

* Janbu Simplificado: Resuelve F, — E, (vars: 2n), asume
iInclinacion constante de fuerzas entre fajas

« Janbu Corregido: Corrige el error mediante abacos que
dependen de la profundidad del circulo de falla

* Spencer: Resuelve M — F, — F, (vars: 3n), fuerzas paralelas,
inclinacion incognita, normal en centro de base de faja

* Morgenstern-Price: Resuelve M — F, — F,, (vars: 3n), asume

fuerzas con inclinacion variable segun una ley pre-establecida,
normal en centro de base de faja
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Seleccion de parametros resistentes
Recordatorio de resistencia al corte

TAA

Dial indicator of L ]
O-C lateral diSplacement LOddlng bar

) //////

Consolide hasta o,

Reduzca o,, hasta un OCR
dado y corte hasta la falla

Repita con distintos OCR

Establezca la relacion
tan|¢max] = tan|¢p,] + tan[yp]
iNo haga esto! El area
sombreada es inalcanza-
ble para los suelos

On

(Mitchell 1996)
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Seleccion de parametros resistentes

Direccion de falla . . ., .
e_ , -Direccion no realista:
realista: produce una| /|| -

. . . /||| circulos profundos no
cinematica confiable

= ibles
A I/I ////
(4 T " III ,,

Cohesidn alta: sobre-estima !
resistencia, superfjcies
chatas imposibles -

Sin cohesion: ------] 7 4 >

conservativo pero o

razonable, no limita la
posicion de la superficie
de deslizamiento
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Seleccion de parametros resistentes:

resistencia al corte no drenada

Vertical -
B=90° £

La resistencia al corte no drenada
depende de la orientacion del
plano de falla con respecto al eje —
de consolidacion primaria Sl

Inclined
B =130°

CKUC 0SS CKUE (@)

A, o )
A

Bearpaw shale, sy, =3300kPa ~2.0
Pepper shale, s, = 125 kPa

N
o

1.0 T T T 1 T 8
o 5 L Atchafalaya clay, s, = 28 kPa
i a *lx S.F. Bay mud, s, = 19kPa
o | [ S
25 . ERT -1.0
\=ﬁ°o'5—ov1|d| o 3
4 . aterland clay A
= < | A Boston blue clay 10 g
o | A Drommen plastic clay ® o |g
| ® Drammen lean clay _I @
0 1 ! I 11 I ! 1 0 T T 0
o° 30° 60° 90 0 30 60 90
Major Principal Stress Loading Direction, 3 B= Angle between specimen axis and horizontal - (degrees)

(b)
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El problema de la rotura progresiva

Lo
Excavated slope f’r
’
Rebound Overconsolidated clay
Y /
——————— -~
sl G T il . .
AT __—~"— Potential slip surface
B I: T
A
ba b B L
P 1 .E J':h. 1
i Lo A
I w -
?3 E TimE!tg g
A= L i
) 73 i
o
Displacement - Ax Displacement - Ax Displacement - Ax
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Anisotropia resistente

Existen herramientas numéricas que permiten la consideracion de
la anisotropia del terreno (suelos y rocas)

11900

[ 1 Rock mass strength {c, ¢}

[ Strength of equivalent discontinuities Set 1 { Cyoy, Fieq }

[ Strength of transition zones for Set {C,,, ¢, }
[T Strength of discontinuities Set2 { ¢, ¢}

v _900

(Programa Slide,
Rocscience)
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Ejemplo
de calcu

| 3afety Factor
- 1.50
V2
G Hard_GS1-50_0-0.0
3 1.60 /|3f— 50_D-0.0
- 1.70
I (]’ : Hard_GS1-40_0-0.0 |
ok 1.80
- .
o
- 1.0
- .00 J / b/ Soft_GEk30_D-0.0 |
o - .10 S
- A
: Z. 20 e
= 2. 30 : Hard_GS1-45_D-0.0
g .40
5 2.50
) Z.60
2- 2. 70+
_: Waterial Mame Colar U?:ﬁh”:_ég]m Strergth Type I:I:I:::‘::I m = a ST::E; Ru
| soft_Gsl-20 p0.0 |:| 23 Generalised Hoek-Brown 15106 | 1.0671 | 0.000413942 [0.522344 [ Mone | O
G_
| =oft_G31-20_D-0.7 |:| 23 Generalised Hoek-Brown | 15106 |0.277703 |3.92745-005 [0.522344 | Mone |0 |
-| Hard_G5I-40_D-0.0 |:| 24.15 Generalised Hoek-Brown | 28763 | 1.52515 | 0.00127263 [0.511365 [ Mone | 0
o - Hard_GEl-40_D-0.7 |:| 24.15 Generalised Hoek-Brown | 25763 |0.431064 | 0.000167312 [0.511368 | Mone | O
R
| Hard_gGsI-45_p-0.0 |:| 24.15 Generalised Hoek-Brown 28763 | 152332 | 0.00221808 [0.508086 | Mone | O
| Hard_g8I-50_D-0.0 |:| 24.15 Generalised Hoek-Brown 28763 | 2,179 | 0.003%36592 [0.505734 | Mone |0
- - .
S-| Hard_GSI-50_D-0.7 |:| 24.15 Generalised Hoek-Brown 25763 [0.533345 | 0.000712752 [0.505734 | Mone | O
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Probabilidad de falla

Las variables que controlan el comporta-
miento de un talud tienen incertidumbre

« Suelos: estratigrafia, densidad, resistencia... 30°
* Rocas: Litologia, alteracion, discontinuidades...

« Materiales estructurales: resistencia...
* Procedimientos constructivos

Probabilidad de falla: probabilidad de
que la capacidad (C) sea menor que la
demanda (D)

» Estadisticamente: Py = P|C < D]
* Ingenierilmente: Py = P[FoS < 1]

Freq

y
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Estabilidad de taludes: justificacion del

metodo probabilistico

Si todo fuera “exacto”

« Resistencia: M, =r),s;Al;/FoS

« Carga: My =r) w;sin|a;]

 Factor de seguridad: \
M.[FoS]—M,; =0 |

Pero todo tiene incertidumbres

« Variables aleatorias: v, c, ¢

* Presion de poros

« Geometria de la superficie de potencial deslizamiento
(circulo, poligonal, ...)

« Meétodo de calculo (Bishop, Spencer, ...)

t l t
[ (USACE EM 1110-2-1902)
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Estabilidad de taludes: el enfoque

probabilistico

Ej: bloque guiado por una discontinuidad

Fuerzas en juego (son variables aleatorias)

* Resistentes: cohesivas y friccionales

« Desestabilizantes: peso propio y presion de agua

Ejemplo de analisis
 Deterministico:

encontrar k que
minimiza el FoS

* Probabilistico:
estimar Pr para rangos

de (x,h), (u,v), (¢, p)
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Probabilidad de falla (riesgo tolerado)
para taludes

Temporary structures: no potential life loss, low repair 0.1
cost

Minimal consequences of failure: high cost to reduce the 0.1-0.2
probability of failure (bench slope or open pit mine)

Minimal consequences of failure: repairs can be done 0.01

when time permits (repair cost is less than cost of
reducing probability of failure)

Existing large cut on interstate highway 0.01-0.02
Large cut on interstate highway to be constructed <0.01
Lives may be lost when slopes fail 0.001
Acceptable for all slopes 0.0001
Unnecessarily low <0.00001

(Santamarina 1992 en Salgado 2013)
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Variabilidad de los ensayos (terreno)

COV =0/

Ensayo (terreno) Terreno | COV Escala [m]
Resistencia al corte no drenado
- Correlacion con CPT S, C 30[40
-,Correlacic')n con SPT S, C 40|60
Angulo de friccion interna
- Correlacién con CPT ¢’ S 10[15
- Correlacion con SPT ¢’ S 15|20
Resist. a penet. SPT N C,S 25|50 2.4 (v)
Resist. de punta CPT q; C <20 | 0.3 (v) |45 (h)
Densidad relativa c/SPT D, S 50(70

(AASHTO 2017)
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Variabilidad de los ensayos (laboratorio)

COV =0/

Ensayo (laboratorio) Terreno | COV Escala [m]
Humedad natural Wy, C, M 8|30 5.7 (v)| 170 (h)
Limites Atterberg Wy C, M 6|30 5.2 (V)
Pesos unitarios Y, Yd C, M <10 1.6 (V)
Densidad relativa D, S 10]40
Resistencia al corte no drenado
- Compresion simple Su C 2055 | 2.5 (v)| 50 (h)
- Triaxial no drenado Sy C 10|35
- TX cons. no drenado Sy C 20|45
Angulo de friccion (TX) ¢’ C,M, S [5]|10

(AASHTO 2017)
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Factor de seguridad desde la

perspectiva probabilistica

Cociente entre la capacidad de carga (nominal) y la
carga aplicada (también nominal)

e FoS es un cociente de valores medios (es un criterio de falla)
Un mayor FoS no implica una menor P,

« SPT: FoS alto pero
mucha incertidumbre: |Freq
Pf alta

 CPT: FoS bajo pero
menor incertidumbre:
P; baja

FoS estimado con CPT y triaxiales

FoS estimado con SPT

B

1.5 2.0 FoS =C/D
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Calculo de P L

Método de Monte Carlo

 Se establecen funciones de
distribucion para y, c, ¢, napa...

Entradla

POF: 51%

Salida

« Se eligen valores aleatorios
* Se calcula (C) y (D)

— Bishop: € = Mp, D = M,
* Se calcula

_n=cantidad C <D 01
5y = N = cantidad total
« Se repite el ejercicio

hasta que P se estabiliza

— Enorme cantidad de 0.01 -
corridas para Py bajas

100

10000 N

(Gibson 2011)
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Calculo de P Monte Carlo con
variables correlacionadas

Muchas veces, dos variables tienen alguna forma de correlacion
« Mayor densidad y — menor relacion de vacios e — mayor ¢

« Mayor rigidez E — mayor cementacion c

Si x, y tienen un coeficiente de correlacion cruzada p,,,

« Se eligen numeros R, y R, al azar en el intevalo (0,1]
- Se calculan {N;, N,} = /2 In[R;] {cos[2mR,], sin[27R,]}

» Se calcula N; = Nyp,, + Nle — p)%y

 Las variables se calculan alavez: x = u, + N,o,
Yy = Uy + Nz*a-y

(Gibson 2011)
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El concepto LRFD aplicado a taludes

Concepto de disefio LRFD: La capacidad nominal C minorada
debe ser mayor a demanda nominal D mayorada

e RF-C=LF-D

(USACE EM 1110-2-1902)
Para taludes, C =M, yD = M,
e RF-M, =LF -M,

- RF < 1 depende de la incertidumbre de c, ¢
- LF > 1 depende de la incertidumbre de y
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Calculode RF y LF

Analisis de Monte Carlo para la funcion de falla g = M, — M,

Se elige P (riesgo tolerado)

Se elige geometria 'y (ue, ug, iy ) |

Analisis Monte Carlo
- Up. media de M,
- Ug- media de M

Se ajusta (g, g, 1y ) hasta que |

Donde toca g: (R, Q;5)

RF = Rys/up
LF = Qrs/lq

L] l L] l L] ' L) I T

Equiprobable ellidse Equiplib-bable ellipse

- Q

RF = Rys/ug

LF = Qrs/1q

Failure point (FP)
® (RLS' QLS)

/ Pl
& P .
tangential to I

/ failure surface !
| - T N |: a

l Ll I L I L] I L]

(Salgado 2013)

Failure surface

s

Mean point (MP)
- , (Pnn pQ) g

corresponding to 1o
(1o elllipse) -

! R -

l L ll L l L l L
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Taludes: La practica de la industria es
calcular Pr por Monte Carlo

Estabilidad de taludes: use Monte Carlo
* Establezca Pr objetivo en funcion del riesgo tolerado

« Ejecute analisis de Monte Carlo con Bishop | Spencer |

Morgerstern-Price (hay software comercial que lo resuelve)

Crest @ 131 + ' r——— Crest @ 136 +

_—
Remedial buttress N Remedial buttress * f; e
JFS (deterministic) = 1.307 s PF = 41 .550%
+@FS (mean)= 1.298 | @ Rl (normal) = 0.289
PE = 2. 000% _ : Rl {lognormal) = 0.226
2 Rl (normal) = 1.814 ' =

® Bl ik 'n ] =2 0O
.‘:ﬂltj':l (lognomal) = 2.006 |
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El modelo de Newmark para un
bloque rigido

« Un bloque rigido en una sup. plana
es estable si f < ¢

« La maxima fuerza T, que resiste es
_ sin[¢—p]
> cos[¢]

mg

e Sise suma una aceleracion basal
a = Ag, la maxima fuerza ahora es
7. Sinlg—Fl-2-cos[¢—p]
d cos[P]

mg
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El modelo de Newmark para un
bloque rigido

* El bloque se desliza si
A> A, =tan|[¢p — F]

« La integracion en el tiempo de las fases
de aceleracion y frenado da el
desplazamiento total

_ (9 cosle—PBI\ . 2
5—(2% cos[o] ) AMA — A, )At

El bloque s6lo se mueve hacia abajo
cuando la fuerza de inercia supera
la resistencia al corte en su apoyo

(Newmark 1965)
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El modelo de Newmark para
una viga de corte

Amplificacion sismica:

La aceleracion que llega a

cada “bloque” depende de

la respuesta elastica de la presa

(a} {b) (¢} (d)
pMulti-Degree ~of~ Fundomental Second Third
Freedom Systemn Mode Mode Mode

(Newmark 1965)

(Verri 2010)
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Método de Makdisi-Seed

« (Calculo de la “aceleracion de a
fluencia” k,, 1
« (Calculo de aceleracion maxima
k... CON viga de corte )
« (Calculo del periodo propio S ;
fundamental de la presa T, <
= 001

« Correccion por forma de valle

« Determinacion del asentamiento
con nomograma

e U=a kg 9Ty 5]

0-001

00001
0

(Makdisi-Seed 1977)

02

04
k. Ik

y'max

06

10
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Modelo de Newmark vs
métodos numericos

En un modelo numérico
* No hay bloques: hay solidos deformables
« La propagacion de ondas genera amplificacion y rebotes

La hipotesis de

Newmark es razonable: — ===

la presa solo se
deforma hacia abajo

ﬁ"v‘E&ééﬁ oL
\7 <
ECEOOERER
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Mecanismos de falla de taludes en rocas

a. Macizo rocoso

(como suelos)

b. Falla plana

Falla en cuna

d. Vuelco

(a)

(b)

(c)

(d)
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Falla plana: condiciones

* Discontinuidad subparalela al talud (DR < 20°)
* Buzamiento disc. menor que talud (¥, < )
» Buzamiento disc. mayor que angulo de friccion de la

discontinuidad (y, > ¢)
(a)

Upper slope —__ Vs

“Tension crack

Slide plane

For sliding

l:'ff> l:}p >

(b)

Release surfaces
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Falla plana: condiciones

* Discontinuidad subparalela al talud (DR < 20°)
* Buzamiento disc. menor que talud (¥, < )

» Buzamiento disc. mayor que angulo de friccion de la
discontinuidad (¢, > @

No falla

Falla
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Falla plana: Factor de seguridad

FS=1/tg (b) 727

/A
— T=C+0 tand
CI

1 l

Ur
Effective normal stress (o)

Shear stress (1)

_cA+W COS[l,Dp] tan|¢]
Fo5 = W sin|y,]
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Falla plana: Efecto del agua

\~J

-y
A
h, _ Unstable %
9
4
@ . Stable
5 T
5 c
}
Effective normal stress (¢')
Fos cA+ (W cos[tpp] —U - VSl'Tl[l,bp] ) tan[¢]
0) =

w Sin[l,bp] + V cos[y,]
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Falla plana: Efecto del anclaje

\~J

A
Unstable -~

@ B |

4

17 Stable
— T

@

2

7 - C

ay I

c |

L |

Effective normal stress (¢')

FoS — cA+ (W cos[tpp] —U — VSl'Tl[l,Dp] ) tan|p]
w Sin[l,bp] + V cos[y,]

FoS — cA+ (W cos[tpp] — U — Vsin[t/Jp] + T'sin|y, + Y7 ) tan|¢]
w sin[z/)p] + Vcos[y,] — T cos[y, + Yr]
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Ejemplo de falla plana
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Falla en cuna: condiciones necesarias

* Dos discontinuidades que se intersecten
* Inclinacion linea interseccion menor que el buzamiento

aparente del talud (y; < l/in)

 Incl. mayor que angulo de friccion (Y; > ¢)

Lineof
intersection

it — Direction of
Vi Vi 4, sliding

Note: The convention adopted in this 'g
analysis is that the flatter plane is always
referred to as Plane A.
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Falla en cuna: Factor de seguridad

1. Calculo direccion e inclinacion linea interseccion

tan[4] COS[aA]—tan[llJB]COS[OlB]]

04} tan [tan[t/)B] sin[ag]—tan[y 4]sin[a ]

W cos 1."/]

W sin

- P = tan|y,] coslay — a;] — tan|yp] cos[ap — a;]

2. Calculo de las fuerzas R
- Rysin[f —&/2] —Rgsin|f +¢/2] =0

- Rycos[p —¢&/2) + Rgcos|B +&/2] = Wceos[y;] o«

3. Calculo del factor de seguridad

Weos[] sinlg]
sin[¢/2]
_ Fog — (RatRp)tan[¢] _ sin[f] tan[g]

Wsin[y;] sin[¢/2] tan[y;]

_RA-I_RB:

Y Wcos i
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Falla por vuelco: Condiciones necesarias

 Buzamiento de discontinuidades opuesto al talud
* Relacion de lados de los bloques desfavorable
« Cinematica posible (corte o falla al pie)

\ L’/b

S0\ Stable
| fmpMe
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Falla por vuelco

b) 5

Stable block -

o<
Ax/y=tan yr,
ol =
3 Sliding only
2 Wp=
s Axly=taniy
2L

Sliding and toppling
Vo>
Axly<tanpy

Toppling only
W< Axly<tany,

p

;L\

0 10 20 30 40 50 60 70
Base plane angle v, (degrees)

80 90
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Falla global
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Falla global

La falla global es similar a la falla
en suelos

Esta controlada por

» Resistencia de la roca intacta
iIncluyendo sus micro-defectos

 Enrocas duras
— Ruptura de puentes de roca

— Coalescencia de
discontinuidades

 En rocas blandas
— Componentes viscoplasticas
— Cambios de humedad
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