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Resumen. Este articulo presenta una serie de herramientas computacionales para
la estimacién rdpida del factor de seguridad y posicion de la superficie de falla
critica circular para problemas de taludes simples. El andlisis se aplica a taludes de
altura y angulo de inclinacién arbitrarios en terreno homogéneo e isotropico, que
se asume obedece el criterio de resistencia al corte Mohr-Coulomb, y que estd ca-
racterizado por valores arbitrarios de peso unitario, cohesién y dngulo de friccion
interna. El procedimiento propuesto se basa en ideas originalmente expuestas en
el libro ‘Rock Slope Engineering’ de Hoek y Bray (1981) y mds recientemente en
los libros de Read y Stacey (‘Guidelines for Open Pit Slope Design’) y de Wyllie
(‘Rock Slope Engineering, Civil Applications’) de 2009 y 2018, respectivamente.
El desarrollo del procedimiento propuesto involucré el célculo computacional de
aproximadamente 3.400 casos seleccionados de taludes con el método de Bishop
en el software de equilibrio limite SLIDE de Rocscience. Los resultados obtenidos
a partir del andlisis se resumen en representaciones gréaficas adimensionales que
permiten obtener factores de seguridad y posicién de la superficie de falla critica
circular. Estas representaciones permiten ademas introducir el concepto de simili-
tud mecdnica de taludes excavados en terreno Mohr-Coulomb, con respecto a los
factores de seguridad y posicion de la superficie de falla critica circular. En adicion
a la representacion gréfica del factor de seguridad, se presenta una ecuacién para
calcular el factor de seguridad de taludes. Considerando que en la practica actual
del disefio de ingenieria geotécnica se prefiere el uso de hojas de célculo por so-
bre los graficos adimensionales, el procedimiento propuesto se implementa en una
hoja de calculo EXCEL de fécil utilizacion, que se puede descargar libremente de
internet, y que permite determinar el factor de seguridad y posicién de la superficie
de falla critica, tal como se obtendria con el método de Bishop en el software de
equilibrio 1imite SLIDE. Finalmente, para ilustrar la aplicacién de las herramientas
propuestas, se presenta un ejemplo practico que involucra el analisis de estabilidad
de un talud en una mina a cielo abierto.
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1. Introduccion

El cémputo del factor de seguridad y la determinacién de la posicién de la superficie
de falla critica conforman la base de la préctica actual del andlisis de estabilidad de
taludes con aplicaciones en ingenieria civil y minera, sea que se realice en un modo de-
terministico o probabilistico —ver, por ejemplo, Vanmarcke [1], Juang et al. [2], Steffen
et al. [3]. Esto es particularmente cierto en el caso de taludes en suelos o rocas blandas,
o taludes en macizos rocosos altamente diaclasados, en los cuales la suposicién de con-
tinuidad e isotropia del material se considera vélida (Read & Stacey [4], Wyllie [5]). Para
el caso de taludes en suelo y roca (al que se referird indistintamente con el nombre de
terreno en este articulo), cuando el terreno es relativamente homogéneo e isotrépico, es
practica corriente asumir que la superficie de falla critica tiene una forma circular —ver,
por ejemplo, Abramson et al. [6], Duncan et al. [7].

El criterio de resistencia al corte Mohr-Coulomb, caracterizado por los pardmetros
angulo de friccidn interna y cohesion, es tal vez el modelo de material mds simple que
se pueda utilizar para en un andlisis de estabilidad de taludes (Coduto et al. [8], Ver-
ruijt [9], Das & Sobhan [10]). Aunque el modelo de resistencia al corte Mohr-Coulomb
es extensamente utilizado en andlisis de estabilidad de taludes en suelos homogéneos e
isotrépicos, el modelo de resistencia al corte Hoek-Brown es el modelo que preferente-
mente se utiliza en analisis de estabilidad de taludes en macizos rocosos, asumidos ho-
mogéneos e isotropicos (Hoek & Brown [11, 12]). Convenientemente, siempre es posible
calcular pardmetros friccionantes equivalentes Mohr-Coulomb, a partir de los pardmetros
Hoek-Brown, para los rangos de esfuerzos caracteristicos del problema a ser analizado
(Hoek et al. [13]).

Existen varios métodos para calcular el factor de seguridad y la posicién de la su-
perficie de falla critica de un talud. Entre otros, se encuentran los métodos de equilibrio
limite, andlisis limite, y numéricos; el tltimo incluye los elementos finitos, diferencias
finitas y elementos discretos (Potts & Zdravkovic [14]). El método denominado de la
reduccion de la resistencia al corte, normalmente implementado en programas de ele-
mentos finitos o diferencias finitas, es otro método de determinacion de la estabilidad de
taludes que ha ganado popularidad en los afos recientes —ver, por ejemplo, Matsui &
San [15], Dawnson et al. [16], Griffiths & Lane [17], Hammabh et al. [18]. Es importante
destacar que todos estos métodos de andlisis de estabilidad de taludes requieren el uso
de software para su implementacién, ya que son computacionalmente intensos. En este
sentido, es notable que en contraste con otros problemas de ingenierfa geotécnica, no
existen soluciones analiticas exactas (rigurosas) para calcular el factor de seguridad y la
posicién de la superficie de falla critica de taludes con dngulos de inclinacidn arbitrarios,
aun para el caso mds simple de terreno que obedece el criterio de resistencia al corte
Mohr-Coulomb.

A pesar de haber sido desarrollado antes de la primera mitad del siglo pasado, el
método de las dovelas, que es una formulacion particular del método de equilibrio limite,
es atin el método mds popular para la determinacidn del factor de seguridad y la posicién
de la superficie de falla critica en taludes —ver, por ejemplo, Abramson et al. [6], Duncan
et al. [7]. El método de las dovelas tiene varias formulaciones, entre las que se encuen-
tran, entre otros, los métodos de Bishop [19], Janbu [20, 21], Spencer [22] y Morgenstern
& Price [23]. El método de Bishop es uno de los mds populares ya que arroja resultados
(de factor de seguridad y posicién de la superficie de falla critica) que son similares a
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los que se obtienen con métodos mds elaborados (por ejemplo, Spencer y Morgenstern-
Price), con menos esfuerzo computacional (Abramson et al. [6]). La implementacién del
método de dovelas tipo Bishop requiere el uso de programas de computacién. Existen
varios paquetes comerciales que implementan el método, por ejemplo, GEOOS5 (Fine Inc.
[24]), SLIDE (Rocscience Inc. [25]), SLOPE/W (Geo-Slope Inc. [26]), XSTABL (Inter-
active Software Designs Inc. [27]), entre otros.

Considerando que no existe una solucién exacta, o que se requieren métodos com-
putacionalmente intensos para la determinacién del factor de seguridad y posicién de
la superficie de falla critica para taludes en terreno friccionante Mohr-Coulomb, al-
gunos autores han propuesto dbacos adimensionales como medio para resumir y pre-
sentar resultados de andlisis de estabilidad, obtenidos con métodos de equilibrio limite o
andlisis limite, en un formato gréafico que puede ser utilizado directamente en la practica
—uver, por ejemplo, Taylor [28], Bishop & Morgenstern [29], Spencer [22], O’Connor
& Mitchell [30], Cousins [31], Hoek & Bray [32], Michalowski [33], Baker [34], Stew-
ard et al. [35]. Se debe mencionar ademas que otros autores han combinado dbacos adi-
mensionales existentes o propuestos con observaciones de casos reales de estabilidad
de taludes en el terreno y han presentado dbacos empiricos adimensionales —ver, por
ejemplo, Haines et al. [36], Sjoberg [37], Kotze & Bosman [38].

Entre los dbacos adimensionales para taludes en terreno Mohr-Coulomb obtenidos
a partir de modelos de equilibrio limite, los dbacos que se presentan en el libro cldsico
de Hoek & Bray [32], y mds recientemente en Read & Stacey [4] y Wyllie [5], merecen
atencion particular. Estos dbacos de estabilidad utilizan una forma particular de norma-
lizacién de resultados que fue originalmente propuesta en Bell [39], y que es probable-
mente la forma mas compacta de representar resultados de factor de seguridad de taludes
en terreno Mohr-Coulomb. Aunque no se menciona explicitamente en Hoek & Bray [32],
la representacién propuesta por Hoek & Bray forma la base para establecer el concepto
de similitud mecdnica de factor de seguridad de taludes en terreno Mohr-Coulomb.

Este articulo reevalda y extiende las representaciones adimensionales propuestas por
Hoek & Bray [32] para taludes en terreno seco Mohr-Coulomb, proveyendo representa-
ciones adimensionales que permiten definir no solo el factor de seguridad, sino también
la posicién de la superficie de falla critica circular, segtiin se obtiene con el método de
Bishop en el software de equilibrio limite SLIDE (Rocscience Inc. [25]). Tal como se
discute en las secciones siguientes, las representaciones alternativas propuestas en este
articulo permiten establecer el concepto de similitud mecédnica de factor de seguridad y
posicion de la superficie de falla critica circular para taludes en terreno Mohr-Coulomb.
Considerando que en la practica moderna de ingenieria geotécnica se prefiere el uso de
hojas de célculo de computacidn por sobre las representaciones gréaficas adimensionales,
el articulo presenta una hoja de calculo EXCEL (Microsoft [40]), que resume los resul-
tados de las representaciones adimensionales propuestas y que puede ser conveniente-
mente utilizada para determinar los factores de seguridad y posicion de la superficie de
falla critica circular para taludes en terreno seco Mohr-Coulomb. Complementando esta
hoja de calculo, el articulo presenta ademds una ecuacion de ajuste de minimos cuadra-
dos para el computo de factor de seguridad en taludes en terreno seco Mohr-Coulomb.
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Figura 1. Talud en terreno seco que obedece el criterio de resistencia al corte Mohr-Coulomb.

2. Definicion del problema

El problema considerado en este articulo se muestra en la Figura 1. Un talud con dngulo
de inclinacién o y altura H se excava en un terreno seco que se asume homogéneo e
isotrépico. El terreno tiene un peso unitario 7, y obedece el criterio de resistencia al corte
Mohr-Coulomb, con una cohesién ¢ y un dngulo de friccién interna ¢. El origen del
sistema de coordenadas cartesianas (x,y) se considera en el pie del talud (punto O en la
Figura 1). Cuando la resistencia al corte del terreno se divide por el factor de seguridad
caracteristico del talud, se considera que el talud estd en un estado de equilibrio limite
para una superficie de falla que se asume circular y que tiene un radio R y un centro de
coordenadas (x., y.) —ver punto C en la Figura 1. El punto inicial de la superficie de
falla (punto A en la figura) tiene coordenadas (x4, y4), mientras que el punto final de la
superficie de falla (punto B) tiene coordenadas (xp, yg). Para simplificar el problema, no
se considera grieta de traccion en el punto final de la superficie de falla.

De acuerdo al método de las dovelas discutido en la Seccion 1, cuando la inestabi-
lidad del talud ocurre para la superficie de falla indicada en la Figura 1, la resistencia al
corte del terreno se moviliza completamente en la superficie de falla —ver, por ejemplo,
Coduto et al. [8], Verruijt [9], Das & Sobhan [10]. Para el caso de criterio de resistencia
al corte Mohr-Coulomb considerado en este articulo, esta condicion se escribe como

Ty =Optan@ +c¢ (D

donde 7, y 0, son los esfuerzos de corte y normales (respectivamente) en la base de una
dovela arbitraria sobre la superficie de falla, y ¢ y ¢ son el dngulo de friccién interna y la
cohesion del terreno, respectivamente.

En el problema considerado en este articulo, se adopta la definicién de factor de
seguridad (FS) mas comunmente utilizada en estabilidad de taludes. Esta definicion con-
sidera que el factor de seguridad es la razon entre la resistencia al corte del terreno en la
superficie de falla y el esfuerzo de corte requerido para el equilibrio —ver, por ejemplo,
Abramson et al. [6], Coduto et al. [8], Das & Sobhan [10]. Entre las distintas formula-
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ciones existentes para calcular el factor de seguridad, este articulo considera el método
de Bishop, tal como se implementa en el software SLIDE. Se recomienda al lector in-
teresado en conocer mds detalles sobre la implementacién del método de dovelas y/o el
método de Bishop, revisar la amplia bibliografia existente sobre los métodos utilizados
en este articulo —ver, por ejemplo, Duncan [41], Abramson et al. [6], Duncan et al. [7],
Huang [42].

3. Representaciones adimensionales de factor de seguridad y de superficie de falla
critica circular

Para el problema de talud presentado en la Seccién 2, y siguiendo el andlisis presentado
por Hoek & Bray [32], las tres variables mecdnicas (Y, ¢ y ¢) y la variable geométrica
altura del talud (H), pueden ser agrupadas convenientemente en un Unico factor adimen-
sional X, definido como

_ YHtan¢
N c

X @)

La ventaja de utilizar el factor adimensional X es que la razén del factor de seguridad y
la tangente del dngulo de friccidn interna dependera de este factor (X) y del angulo de
inclinacién del talud () solamente, es decir

FS
tan ¢

:fFS (Xva) (3)

En la ecuacion (3), frs es una funcion que puede ser reconstruida a partir de la evaluacién
de una serie de casos de taludes con valores de las variables X y o convenientemente
seleccionados, como se explicard mas adelante en esta seccion.

Es importante destacar que las ecuaciones (2) y (3) son las inversas de los factores
adimensionales utilizados originalmente por Hoek & Bray [32]. Esto es porque la forma
de las variables definidas mds arriba, permite cubrir un rango mds amplio de taludes,
segun se discutird también mas adelante.

A partir de la aplicacion de un andlisis dimensional, se puede verificar que todas las
variables que caracterizan la posicidn de la superficie de falla critica para el talud de la
Figura 1, cuando estas se normalizan respecto de la altura del talud (H), dependen de X
y o solamente. Por ejemplo, las abscisa y ordenada del centro de la superficie de falla
critica, normalizadas respecto de la altura del talud, se definen como

= f (X, ) @
y
= fr (X ) ®

La abscisa y ordenada (normalizadas respecto de la altura del talud) del punto inicial de
la superficie de falla critica (el punto A en la Figura 1) se definen como

XA

ﬁ:fo (Xva) (6)



C. Carranza-Torres and E. Hormazabal / Herramientas computacionales. . . 2711

2= fu (X,@) ©)

Como en el caso de la funcion frg en la ecuacion (3), las funciones fy., fy., fx, ¥
fy, enlas ecuaciones (4) a (7) pueden ser también reconstruidas a partir de la evaluacién
de una serie de casos de taludes con valores de las variables X y a convenientemente
seleccionados.

Luego, utilizando las ecuaciones (4) a (7), el radio normalizado de la superficie de
falla critica (R/H) puede ser calculado como la distancia de los puntos C y A en la Figura
1, es decir

R Xe XA)Z (yc yA)Z
i e _ 4 Jc _ 74 8
H \/<H H + H H ®)
Las coordenadas del punto final de la superficie de falla (el punto B en la Figura 1)
pueden ser también calculadas como la interseccion de la superficie de falla y la superfi-
cie horizontal a la altura de la cresta del talud.
Se debe destacar que las ecuaciones (4) a (8) no han sido definidas en Hoek &

Bray [32]; estas ecuaciones completan las representaciones originalmente propuestas por
Hoek & Bray, y permiten definir la posicién de la superficie de falla critica circular.

Para reconstruir las funciones de las variables adimensionales en las ecuaciones (3)
a (7), se empleo el software de equilibrio limite SLIDE (Rocscience Inc. [25]). Un total
de 3.402 casos fueron evaluados con el método de dovelas tipo Bishop incorporado en el
software. Las variables de entrada en los modelos fueron elegidas de forma tal de obtener
un total de 81 casos de taludes igualmente espaciados (en escala logaritmica base 10)
para la variable X, definida por la ecuacién (2), entre los valores 102 y 100. Taludes con
angulos de inclinacién o entre 20° y 80°, con incrementos de 10°, fueron considerados.
Los factores de seguridad y la superficies de falla critica circular fueron determinados
para todos los casos utilizando la opcién ‘Autorefine Search’ implementada en el soft-
ware SLIDE. El Apéndice A presenta una discusion detallada de las caracteristicas de
los modelos de equilibrio limite considerados en este estudio.

Para ilustrar la reconstruccion de las funciones, la Figura 2 muestra la representacion
gréafica de la funcién ffg en la ecuacion (3), como se obtuvo con los modelos del software
SLIDE. El diagrama define la relacién entre el factor de seguridad normalizado FS/ tan ¢
(en el eje vertical) y la variable X (en el eje horizontal) para los diferentes dngulos de
inclinacién de talud « (representadas por las diversas curvas en el diagrama). Los pun-
tos sobre las curvas representan los casos resueltos con SLIDE. En el eje horizontal de
la Figura 2, a medida que el valor X decrece, el terreno es predominantemente cohe-
sivo; a medida que el valor X crece, el terreno es predominantemente friccionante. Se
puede demostrar que en el limite, cuando X tiende a infinito, todas las curvas se vuelven
asintéticas a lineas horizontales con ordenadas correspondientes a la solucion analitica de
un talud infinito en terreno puramente friccionante, es decir, FS/tan¢ = 1/tan @ —ver,
por ejemplo, Abramson et al. [6], Coduto et al. [8], Das & Sobhan [10]. La Figura 2
muestra la influencia positiva que tiene la cohesion del terreno en el factor de seguridad:
para un valor fijo del dngulo de friccion interna, el factor de seguridad se incrementa sig-
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nificativamente con el incremento de la cohesién. La Figura 2 también muestra el efecto
de la inclinacion de la cara del talud en el factor de seguridad: para un valor fijo del factor
X, el factor de seguridad decrece con el incremento del angulo del talud.

Los resultados que se presentan en la Figura 2 fueron comparados con los resultados
presentados en los dbacos adimensionales de Hoek & Bray [32] para caso de terreno
seco 'y se encontré una buena correlacion. En este sentido, se debe remarcar ademas que
las representaciones adimensionales en Hoek & Bray [32] permiten obtener valores de
factor de seguridad normalizados solo para el rango de la variable X entre 0,25 a 100
—es decir, la representacion en la Figura 2, que considera el rango de X entre 0,01 a
100, extiende la region de casos donde el terreno es predominantemente cohesivo.

Se realiz6 un andlisis de regresién multiple de los resultados representados en la
Figura 2 para obtener una ecuacién algebraica que permite predecir valores de factor de
seguridad normalizado (FS/tan¢) como funcién de la variable X y del angulo de talud
a. La ecuacién propuesta y los detalles del andlisis de regresion realizado, se presentan
en el Apéndice B.

Por razones de espacio, en este articulo no se presentan explicitamente los diagramas
de las funciones fx., fy,, fx, Y fy, €n las ecuaciones (4) a (7). Sin embargo, estos diagra-
mas pueden ser facilmente construidos utilizando la informacién incluida en la hoja de
célculo EXCEL que se discute mds adelante en la Seccidn 4.

Para ilustrar la aplicacion de las ecuaciones (3) a (7), se considera el siguiente caso
de geometria de talud y propiedades del terreno:

— Altura del talud, H = 300 m

— Angulo del talud, o = 52°

— Peso unitario del terreno, ¥ = 25 kN/m?

- Angulo de friccién interna del terreno, ¢ = 37°
— Cohesién del terreno, ¢ = 667 kPa

Para las propiedades dadas, la variable adimensional X = yHtan¢ /c resulta ser
~ 8,473.

Utilizando los valores de las funciones frs, fx., fy.» fx, ¥ fy, €nlas ecuaciones (3) a
(7), tal como se obtienen a partir de los modelos SLIDE (y tal como se calculan a partir
de un esquema de interpolaciéon implementado en la hoja de cdlculo EXCEL discutida
mads adelante en la Seccidn 4), se obtienen los siguientes resultados:

— Factor de seguridad normalizado, FS /tan ¢ = 2,07 (FS ~ 1,56 para
¢ = 37°); ver Punto E en la Figura 2
— Abscisa normalizada del centro de la superficie de falla critica,
Xe/H =~ —0,42 (x. ~ —127 for H = 300 m)
— Ordenada normalizada del centro de la superficie de falla critica, y./H ~ 1,45
(ye =436 m para H = 300 m)
— Abscisa normalizada del punto inicial de la superficie de falla critica,
xa/H = 0 (notar que la ordenada del punto inicial es siempre igual a cero)
— Radio normalizado de la superficie de falla critica, R/H ~ 1,51
(R~ 454 m for H = 300 m)

El factor de seguridad normalizado puede ser también estimado con la ecuacién
propuesta en el Apéndice B —ver ecuaciones (B-1) y (B-3). Aplicacion de esta ecuacién
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Figura 2. Diagrama adimensional para la estimacién del factor de seguridad normalizado.

arroja FS /tan¢ = 2,02 (FS = 1,52 para ¢ = 37°), que implica que hay un error aproxi-
mado de 2%, si la solucién obtenida con la representacion adimensional (es decir, la
obtenida a partir de los modelos SLIDE) se asume como correcta —ver Apéndice B para
mds detalles.

Otro aspecto importante de las funciones de variables adimensionales en las ecua-
ciones (3) a (7) es que permiten revelar la caracteristica de similitud mecdnica de condi-
ciones de estabilidad para taludes, particularmente, la similitud de factores de seguridad
normalizados y la posicién (normalizada) de la superficie de falla critica circular.

Para ilustrar el concepto, la Figura 3 incluye un diagrama similar al incluido en la
Figura 2 pero considerando solamente tres curvas correspondientes a dngulos de incli-
nacién de talud iguales a 30°, 50° y 70°. Los seis bosquejos de taludes que se incluyen
en el diagrama muestran las correspondientes superficies de falla critica, definidas con
las ecuaciones (4) a (8), cuantificadas con la hoja de cilculo EXCEL discutida en la
Seccidn 4, para los tres dngulos de inclinacion de talud, para casos del factor X (elegidos
arbitrariamente) iguales a 0,05, 1 y 25. La Figura 3 confirma el hecho que la superficie
de falla critica es profunda para terrenos predominantemente cohesivos y somera para
terrenos predominantemente friccionantes. El diagrama define los valores numéricos del
factor de seguridad normalizado y de la posicién normalizada de la superficie de falla
para los valores de X y o mencionados.

El concepto de similitud se ilustra ademas con el siguiente andlisis. La Tabla 1 lista
cinco casos de taludes con el mismo angulo de inclinacién pero con valores significa-
tivamente diferentes de altura, peso unitario, dngulo de friccién y cohesién del terreno.
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Figura 3. Diagrama adimensional de estabilidad que muestra la similitud de factor de seguridad normalizado
y la posicion de la superficie de falla critica.

Tabla 1. Ejemplo de taludes que muestran similitud mecdnica de factor de seguridad y superficie de falla
critica.

Caso | o[°] | H[m] | ¥ [kN/m3] ¢ [°] ¢ [kPa] X =7yHtan¢ /c [-]
1 0,3 25 45 | 8,852x107!
2 3 19 15 1,803
3 52 30 24 35 5,95%10! 8,473
4 300 25 37 6,67x102
5 3.000 27 8 1,344x10°
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Los Casos 1 a 5 en la Tabla 1, representados por el mismo punto £ en esta
1000 figura y en la Figura 2, tienen fodos ellos el mismo valor de las funciones

? adimensionales definidas por las ecuaciones (2) a (7); por lo tanto, todos ellos
tienen el mismo valor de factor de seguridad normalizado y la misma posicion
de superficie de falla critica (relativa a la altura del talud). Se puede decir

L entonces que fodos los casos son mecdanicamente similares.

100 |- ..
FS E FS/tang = 2,07
tan ¢ L xe/H = —0,42
L YC/ H=145
X4q / H=0
10 & ya/H=0
E R/H=1,51
2,07 e
1= i o =52°
L |
0,1 ol ool P AAAHEH L Lol
0,01 0,1 1 ~8,47 10 100

. Htan .
Terreno predominantemente <:] X= yHtang i> Terreno predominantemente
cohesivo ¢ friccionante

Figura 4. Diagrama adimensional de estabilidad que muestra la similitud de factor de seguridad y la posicién
de la superficie de falla critica, para los casos listados en la Tabla 1.

El Caso 4 en la tabla corresponde al mismo ejemplo descripto mds arriba, para el cual
la altura del talud es 300 m (notar que los Casos 1 y 5 en la tabla, que corresponden a
taludes de alturas no realistas, se incluyen con propdsitos de ilustracién solamente).

Los cinco casos diferentes listados en la Tabla 1 estdn caracterizados por los mismos
valores de las variables de similitud X y «, y por lo tanto por los mismos valores de las
funciones ‘f’ en las ecuaciones (3) a (7). Debido a esto, y tal como se indica en la Figura
4, los cinco casos estdn caracterizados por los mismos valores de factor de seguridad
normalizado y por las mismas coordenadas y radios (normalizados) de la superficie de
falla critica circular. Por lo tanto, se puede decir que todos los casos en la Tabla 1 son
mecdnicamente similares en lo que hace a estabilidad.

4. Implementacion computacional de las representaciones adimensionales para
estabilidad de taludes

Aunque las representaciones gréficas discutidas en las secciones anteriores han sido la
forma tradicional de resumir y presentar resultados de analisis de estabilidad de taludes,
en el ingenieria geotécnica actual, el ingeniero practico prefiere el uso de hojas de calculo
de computacién al uso de los dbacos adimensionales (Hoek [43]).
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Figura 5. Hoja de célculo principal en EXCEL para la implementacion de los cémputos de estabilidad de
taludes.
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Figura 6. Hoja de célculo grifica en EXCEL que muestra la representacion del problema de talud analizado.
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Con este propdsito, otra herramienta computacional que se incluye en este articulo
(complementaria a los diagramas presentados en la Seccién 3 y las ecuaciones discutidas
en el Apéndice B) es una hoja de cdlculo EXCEL (Microsoft [40]) llamada ‘Slope Sta-
bility Calculator for Mohr-Coulomb Dry Ground’ (o ‘Calculador de Estabilidad de Talud
para Terreno Mohr-Coulomb Seco’). Esta hoja de célculo contiene valores tabulados de
las funciones frs, fx., fy.» fxs Y fy, €n las ecuaciones (3) a (7), tal como se obtuvieron
con el software SLIDE (ver Apéndice A para mas detalles), e implementa un esquema de
interpolacion de polinomios que permite al usuario obtener valores estimativos de fac-
tor de seguridad y posicién de la superficie de falla critica circular para cualquier talud,
siempre y cuando los valores del factor X y el dngulo o caracteristicos del talud, estén
dentro de los rangos mencionados en la seccidn anterior.

La hoja de cédlculo EXCEL se muestra en la Figura 5. El usuario define la geometria
del talud y las propiedades del terreno en la seccién designada ‘Input Data’ (o ‘Datos de
Entrada’). Los resultados se muestran en la seccién designada ‘Results’ (o ‘Resultados’).
Si asi se especificara en los datos de entrada en la hoja de cdlculo principal, otra hoja
de célculo (en el mismo fichero EXCEL) muestra un diagrama debidamente escalado
del talud, representando también la posicién de la superficie de falla critica circular y
el listado de los datos de entrada y de los resultados. La Figura 6 muestra una vista de
la representacién gréfica del problema de talud mencionada, incluyendo el listado de
variables de entrada y resultados. Se debe notar que los valores particulares de datos de
entrada y resultados mostrados en la Figuras 5 y 6 corresponden al mismo caso de talud
discutido en la Seccién 3.

El fichero EXCEL correspondiente a la hoja de cdlculo presentada en esta seccién
puede ser descargada gratuitamente del sitio de internet del primer author, cuya direccién
es www.d.umn.edu/~carranza/SLOPE18.

Respecto del fichero EXCEL, se debe remarcar que aunque el cémputo de los re-
sultados se implementa a través de formulas, sin el uso de macros, el fichero utiliza un
macro tipo VBA (Visual Basic for Applications) para generar automdticamente el dia-
grama escalado del problema de talud (ver Figura 6). En este sentido, si al abrir el fichero
EXCEL el programa preguntara si se debe activar o no el macro, el usuario debe aceptar
la activacion para que el diagrama del talud pueda ser generado.

5. Ejemplo de aplicacion practico

La Figura 7 muestra una vista de un talud en un sector de una mina a cielo abierto en
Chile, que fue analizada con el método propuesto en este articulo. El talud tiene diez
bancos dobles con una altura de banco de 30 m y un ancho de berma de aproximadamente
13 m. El 4ngulo de la cara de banco es 68°. Esto resulta en una altura total de talud
H =300 m, y un dngulo total de inclinacién o« = 52° (medido de pie a cresta). Para el
talud mostrado en la Figura 7, a la escala de la altura total del talud, el espaciamiento de
diaclasas es lo suficientemente pequefio relativo a la altura del talud, que la suposicién
de continuidad e isotropia del macizo rocoso puede considerarse valida (Read & Stacey
[4], Wyllie [5]).
El macizo rocoso esté caracterizado por las siguiente propiedades Hoek-Brown:
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Figura 7. Talud con bancos en una mina a cielo abierto analizado con las herramientas de computo de estabil-
idad propuestas.

— Geological Strength Index (o Indice de Resistencia Geoldgica), GSI = 50
— Disturbance Factor (o Factor de Perturbacion), D = 0,7

— Resistencia a la compresion no confinada (roca intacta), 6,; = 50 MPa

— Constante Hoek-Brown, m; = 12

El macizo rocoso se asume que tiene un peso unitario promedio, y = 25 kN/m>.

Utilizando el procedimiento descripto en Hoek et al. [13], considerando un intervalo
de esfuerzo principal menor en el rango 0 a 2,5 MPa, el dngulo de friccién interna Mohr-
Coulomb y la cohesién equivalente resultan ¢ = 37°y ¢ = 667 kPa, respectivamente.

Como se puede ver, este problema de talud corresponde al mismo problema ya dis-
cutido en la Seccién 3 (ver punto E en la Figura 2; ver también el Caso 4 en la Tabla
1, y Figura 4) y en la Seccion 4 (ver Figuras 5 y 6). El factor de seguridad para el talud
y la superficie de falla critica circular fueron estimadas de la siguiente manera (ver, por
ejemplo, Figuras 5y 6):

— Factor de seguridad, F'S = 1,56

— Abscisa del centro de la superficie de falla critica circular, x, = —127,40 m

— Coordenada del centro de la superficie de falla critica circular, y, = 435,50 m

— Radio de la superficie de falla critica circular, R = 453,76 m

Para confirmar la validez de estos resultados, una seccion del talud mostrado en
la Figura 7 fue resuelto con el software SLIDE (Rocscience Inc. [25]); en el primer
caso, el modelo considera la cara del talud con los bancos, y en el segundo caso, el
modelo considera una cara plana entre los puntos correspondientes al pie y cresta del
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——  Superficie de falla critica
para la cara de talud con
bancos (como se muestra)

— ——— Superficie de falla critica
para la cara de talud plana
y continua

Figura 8. Modelo de equilibrio limite SLIDE (Rocscience Inc. [25]) para una seccion de la mina a cielo
abierto mostrada en la Figura 7.

talud real. La Figura 8 muestra una vista de los resultados obtenidos con el software
SLIDE para el primer caso en que los bancos han sido considerados. La figura incluye
las diferentes superficies de falla que fueron analizadas por el software, utilizando el
procedimiento de biisqueda de la superficie critica que se describe en el Apéndice A. La
Figura 8 también muestra la superficie de falla critica circular correspondiente al minimo
factor de seguridad calculado para el talud —ésta se indica con una linea gruesa continua
en la Figura 8. El factor de seguridad obtenido con el software es 1,572 ~ 1,57, que
es aproximadamente igual al que se obtuvo con el método propuesto en este articulo
(es decir, 1,56). La Figura 8 también incluye la posicién de la superficie de falla critica
obtenida con el método propuesto (tal como se discute en el ejemplo en la Seccién 3)
y con SLIDE, cuando el mismo caso de talud fue resuelto con el software SLIDE pero
con una cara de talud plana —ésta se indica con una linea discontinua en la Figura 8.
La posicién de la superficie de falla critica circular en ambos casos es practicamente la
misma.

6. Discusion

Las herramientas presentadas en este articulo, que incluyen las representaciones graficas,
ecuaciones y hoja de cdlculo EXCEL, puede ser utilizadas para realizar una determi-
nacién répida del factor de seguridad y de la superficie de falla critica circular para
taludes simples excavados en terreno seco Mohr-Coulomb. La aplicacién de estas herra-
mientas puede ser particularmente util en la etapa de pre-disefio de proyectos que involu-
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cran taludes cuando diferentes dngulos y alturas de taludes o diferentes propiedades del
terreno deben ser consideradas.

Se debe notar que la adopcién del método de equilibrio limite y la aplicacion de la
formulacién de Bishop, en particular, utilizada para desarrollar las herramientas presen-
tadas en este articulo, es debido a razones de eficiencia solamente —es decir, se adopt6
el método y formulacién mencionados para poder evaluar los miles de modelos y obtener
resultados en la forma mads rdpida posible. Representaciones similares podrian haber sido
desarrolladas utilizando los métodos de andlisis limite y reduccion de la resistencia al
corte, discutidos en la Seccién 1 —aunque en el dltimo caso, el procesamiento de los
modelos necesarios para desarrollar las herramientas propuestas en este articulo hubiera
demandando un tiempo excesivamente mayor.

Es importante destacar que para el caso de taludes simples considerados en este
articulo (es decir, para taludes con caras planas en material homogéneo/isotrépico), no se
deberfan esperar diferencias significantes en los valores de factor de seguridad y posicién
de la superficie de falla critica cuando se aplican métodos de equilibrio limite, andlisis
limite o reduccion de la resistencia al corte —ver, por ejemplo, Baker [44], Yu et al.
[45], Dawnson et al. [16], Cheng et al. [46], Leshchinsky [47]. En todo los casos, debido
a que no existe una solucién rigurosa cerrada para el problema de cémputo el factor de
seguridad y posicion de la superficie de falla critica, todos los métodos disponibles para
realizar analisis de estabilidad de taludes mencionados anteriormente (es decir, equilibrio
limite, andlisis limite o reduccion de la resistencia al corte) dan una solucioén aproximada
al problema solamente.

Considerando que los resultados obtenidos con las herramientas propuestas son
aproximados, se debe poner cuidado al aplicar las mismas. En el contexto de utilizar el
método de equilibrio limite como se discute en este articulo, la naturaleza aproximada de
los resultados haré que valores ligeramente diferentes de factor de seguridad y/o posicién
de la superficie de falla critica se obtengan con modelos de equilibrio limite SLIDE si los
modelos son reevaluados con otras formulaciones (por ejemplo, formulaciones diferentes
al método de Bishop), o diferente métodos de buisqueda de superficie de falla critica (por
ejemplo, diferentes al método ‘Autorefine Search’), o con caracteristicas de modelo dife-
rentes (por ejemplo, nimero de dovelas diferentes a 50, inclusion de grieta de traccién en
la cresta del talud, y otros). En todos los casos, cuando las herramientas sean aplicadas
en la etapa de pre-disefio de taludes, se recomienda realizar siempre una validacién adi-
cional de las condiciones de estabilidad con otros métodos, incluyendo aplicacién otros
métodos numéricos y de andlisis empiricos.

El desarrollo presentado en este articulo puede ser extendido para considerar otras
condiciones del terreno.

Una de estas condiciones es el caso en el que el terreno es puramente cohesivo (el
angulo de friccidn interna es cero). Para este caso, debido a la ocurrencia del dngulo de
friccién interna en el denominador de la ecuacién (3), el cémputo de factores de seguri-
dad y posicién de la superficie de falla critica con las herramientas en este articulo no va
a ser posible (todavia serfa posible obtener resultados si un valor relativamente pequefio
de dngulo de friccién interna es considerado como dato de entrada en las herramientas
computacionales presentadas en este articulo, sin embargo los resultados estarian suje-
tos a errores numéricos de redondeo). Representaciones adimensionales que consideren
el terreno como puramente cohesivo podrian ser desarrolladas a partir de la solucién de
casos de taludes en terreno puramente cohesivo.
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Otra condicién de interés y de importancia prictica es aquella de la presencia de
agua en el terreno. Hoek & Bray [32] presentaron dbacos adimensionales para cinco
casos diferentes de taludes con niveles fredticos detrds de la cara del talud. El andlisis
propuesto en este articulo podria también ser extendido para esos casos, y herramientas
similares a las presentadas en secciones anteriores podrian ser desarrolladas para el caso
en que exista agua en el terreno.
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Apéndice A. Caracteristicas de los modelos de equilibrio limite utilizados para
definir las representaciones adimensionales de estabilidad

Este apéndice provee detalles de los 3.402 casos de taludes resueltos con el software
SLIDE (Rocscience Inc. [25]), utilizados para producir las graficas adimensionales y la
hoja de célculo presentada en el texto principal.

Para la mayoria de los casos practicos, se determiné que los valores de la variable X
definida por la ecuacién (2) varian en el rango 1072 to 100. Este rango fue determinado
a partir de la aplicacién de una simulacion Monte-Carlo que calculé la variable X para
miles de valores aleatorios no correlacionados generados a partir de una distribucién
uniforme para los siguientes rangos de altura de talud y propiedades del terreno:
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— Altura del talud, H = 1 m a 500 m

— Peso unitario del terreno, y = 15 kN/m? a 27 kN/m?>
— Angulo de friccién interna del terreno, ¢ = 5° a 75°
— Cohesién del terreno, ¢ = 100 kPa a 500 kPa

Siete casos diferentes de angulo de inclinacién del talud variando entre 20° y 80°, en
incrementos de 10°, fueron considerados. Taludes verticales no fueron considerados, ya
que arrojaban superficies de falla critica muy superficiales, particularmente para el caso
de terreno predominantemente friccionante.

Para cada angulo de talud considerado, un nimero total de 81 casos de taludes con
valores de X igualmente espaciados (en escala logaritmica base 10) en el rango 102
a 100 fueron inicialmente evaluados. Para cada uno de estos casos, la altura del talud
y las propiedades del terreno fueron obtenidas aleatoriamente, considerando los rangos
de valores listados mads arriba. El cémputo del factor de seguridad y la posicién de la
superficie de falla critica fue repetido tres veces (para tres combinaciones diferentes de
valores aleatorios de entrada) para verificar la consistencia de resultados, llevando esto a
que el nimero total de casos analizados con SLIDE fuera 1.701 (es decir, 7x 81 x3). El
proceso de buisqueda de la superficie de falla critica en SLIDE fue implementado en dos
etapas (es decir, cada modelo fue resuelto dos veces), tal como se explica mas adelante
en este apéndice, llevando de esta manera el nimero total de casos analizados con SLIDE
a 3.402.

Cada modelo SLIDE fue construido utilizando las siguientes caracteristicas geo-
métricas: denotando la longitud de la cara del talud como L, los bordes izquierdos y
derechos del modelo del talud fueron ubicados a una distancia horizontal de 5L respecto
del pie y cresta del talud, respectivamente; el borde inferior del modelo fue ubicado a
una distancia vertical de 2,5L del pie del talud.

El factor de seguridad fue calculado utilizando el método de Bishop implementado
en SLIDE, asumiendo 50 dovelas sobre la superficie de falla, y considerando una tole-
rancia de 0,005, con un maximo de 75 iteraciones, en la implementacién iterativa del
cémputo de factor de seguridad.

El proceso de busqueda de la superficie de falla critica circular fue realizado uti-
lizando la opcién ‘Autorefine Search’ implementada en el software SLIDE (la docu-
mentacién del software menciona que éste es el método de bisqueda mads eficiente im-
plementado en el software), utilizando los pardmetros por defecto, es decir, divisiones
a lo largo del talud, nimero de circulos por division, y nimero de iteraciones, todos
iguales a 10, y divisiones en la proxima iteracion igual a 50%. Segtin se mencionara an-
teriormente, el proceso de busqueda fue realizado en dos etapas. En la primera etapa, la
opcién ‘Autorefine Search’ fue aplicada a la toda la superficie superior del modelo. En
la segunda etapa, la bisqueda fue limitada a los intervalos para los puntos inicial y final
de la superficie de falla (ver puntos A y B, respectivamente, en la Figura 1), obtenidos
en la primer etapa; en esta segunda etapa localizada, los intervalos de bisqueda para los
puntos inicial y final de la superficie de falla, ambos tuvieron una longitud de 50% de
la longitud de la cara del talud (por ejemplo, la Figura 8 muestra la segunda etapa de
busqueda de la superficie de falla critica; se puede notar que las longitudes de los seg-
mentos de busqueda definidos por los marcadores ‘triangulares’ cercanos al pie y cresta
del talud son aproximadamente un 50% de la longitud de la cara del talud).
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Finalmente los resultados de todos los modelos resueltos con el software SLIDE
fueron normalizados de acuerdo a las ecuaciones (3) a (8), e incorporados en la hoja de
célculo EXCEL presentada en la Seccién 4.

Apéndice B. Ecuacion propuesta para el computo de factor de seguridad de
taludes en terreno seco Mohr-Coulomb

Un analisis de regresion multiple de los resultados representados en la Figura 2 fue rea-
lizado para obtener una ecuacion algebraica que permita predecir los valores de factor
de seguridad normalizado, FS/tan@, como funcién del factor X y del dngulo o. Con
este propdsito se utilizé el método de minimizacién de la suma de los cuadrados de la
estimacidn de residuos (Chapra & Canale [48]). La ecuacién de ajuste corresponde a una
funcién de potencia inversa de la siguiente forma:

s 1 gi(e) | g(a)
tang tano X x4

(B-1)

donde las funciones gj(@), g2(a) y g3(a) son funciones polinémicas que tienen una
discontinuidad de la primer y segunda derivadas para & = 50°, que corresponde al valor
aproximado de dngulo de talud para el cual el punto inicial de 1a superficie de falla critica
pasa por el pie del talud —ver punto A en la Figura 1.

Estas funciones se definen como sigue:

Si a0 <50°

g1(0) =5.524—1.222 x 1072 (¢ — 50) — 1.569 x 1073 (&t — 50)*> —3.097 x 10> (a — 50)*  (B-2)
g2(a) = 1.345 - 4.633 x 1072 (ot — 50) + 1.037 x 1073 (ot — 50)> +1.152 x 1075 (&t — 50)°
g3(0) =3.746 x 107" —8.727 x 1073 (ot — 50) — 6.384 x 107> (¢ — 50)% +1.808 x 10~° (ot — 50)°

Si a0 >50°

g1(a) =5.524 —4.383 x 1072 (ot — 50) + 1.985 x 10™* (o — 50)> —5.952 x 107 (@ — 50)* (B-3)
g2(a) = 1.345 - 1.035 x 1072 (ot — 50) — 4.092 x 10~* (&t — 50)% + 1.044 x 1075 (ot — 50)°
g3(00) =3.746 x 107" —7.652 x 107 (0t — 50) —2.134 x 10~* (& — 50)% +4.164 x 107° (o — 50)°

Se debe remarcar que el andlisis de regresién realizado considera que el dngulo
de inclinacién del talud o en las ecuaciones anteriores estd expresado en grados y no
en radianes (por ejemplo, cuando se utilicen estas ecuaciones para calcular el factor de
seguridad normalizado de un talud con dngulo de inclinacién igual a 45°, las ecuaciones
deben considerar la variable « igual a 45 y no igual a /4).

Con respecto a la ecuacion (B-1), la razén particular por la cual se ha elegido una
funcién de potencia inversa es para poder recuperar la solucién de un talud infinito
cuando el terreno es puramente friccionante —es decir, FS/tan¢ = 1/tana cuando
X — oo —uver, por ejemplo, Abramson et al. [6], Coduto et al. [8], Das & Sobhan [10].

Como en el caso de todo ajuste de regresion, se debe esperar que la aproximacién
definida por las ecuaciones (B-1) a (B-3) muestre un error respecto de los resultados
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originales obtenidos con los modelos de equilibrio limite; este error es una consecuencia
intrinseca del proceso de ajuste.

En lo que sigue de este apéndice, se presenta una discusion del error esperado en
las ecuaciones (B-1) a (B-3) y se muestra como estas ecuaciones pueden tanto sobreesti-
mar como subestimar el factor de seguridad normalizado, dentro del rango approximado
+5%.

La Figura B-1 muestra una representacion similar a la de la Figura 2, pero obtenida
con las ecuaciones propuestas. A primer vista, los diagramas en la Figura B-1 y la Figura
2 son idénticos. Sin embargo, debido a que las ecuaciones (B-1) a (B-3) son funciones de
ajuste obtenidas con un andlisis de regresion polinémica, siempre va a haber algtin error
asociado a la estimacién del factor de seguridad normalizado.

Para cuantificar este error, los valores adimensionales de factor de seguridad nor-
malizado de los modelos SLIDE, obtenidos con la ecuacion (3), pueden ser asumidos
como la solucién real del problema; en este caso, el error absoluto puede ser entonces
calculado como

FS FS/tan¢ (con ecuacién B-1) — FS/tan¢ (con ecuacion 3)
Error [%] = .,
tan ¢ FS/tan¢ (con ecuacién 3)

(B-4)

La Figura B-2 es la representacion grafica de la ecuacion (B-4). La figura muestra
que el error asociado a la aplicacién de las ecuaciones (B-1) a (B-3) puede ser positivo
o negativo (es decir, los valores de factor de seguridad normalizados pueden ser tanto
sobreestimados como subestimados, respectivamente); la figura muestra ademds que para
todos los casos de factor X considerados en este articulo, el valor absoluto del error no
es mas grande que aproximadamente 5%.

Los autores recomiendan poner cuidado cuando se apliquen las ecuaciones (B-1) a
(B-3), ya que existen un cierto grado de error asociado con el proceso de ajuste; ademas,
y tal como se discutiera en la Seccién 6, se entiende que los resultados de los modelos
de equilibrio limite a partir de los cuales se derivaron las ecuaciones anteriores, son de
naturaleza aproximada.
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Figura B-1. Diagrama adimensional de estabilidad para la estimacion del factor de seguridad normalizado

obtenido con las ecuaciones (B-1) a (B-3).
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Figura B-2. Representacion grafica del error del factor de seguridad normalizado, calculado con la ecuacién

(B-4).





