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RESUMEN

Los métodos de analisis de estabilidad de un talud se basan en un planteamiento fisico-
matematico en el que intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras sobre el talud.
Mediante este tipo de evaluaciones se pueden determinar las condiciones de estabilidad de un
talud o una ladera, investigar los mecanismos potenciales de falla, evaluar diferentes panoramas y
acciones de mejoramiento. En este trabajo se sintetizan los principales métodos de equilibrio
limite (MEL) bidimensionales y tridimensionales que se han desarrollado a la fecha, y también se
discute la aplicacion del método de elementos finitos (MEF) en la solucidn de problemas de
estabilidad de taludes y laderas.

Se pone especial énfasis en aspectos relacionados con el proceso de infiltracion de precipitaciones
en un talud, el cual se considera como uno de los principales factores desencadenantes en la
inestabilidad de taludes. Con respecto a lo anterior, la relacion entre lluvias intensas y los
deslizamientos es una realidad conocida, que solamente se ha estudiado mediante modelos de
estabilidad de taludes bidimensionales desarrollados tradicionalmente con el método de equilibrio
limite.

Existen varias investigaciones en las que se ha realizado una comparacién entre los resultados de
analisis de estabilidad obtenidos utilizando el método del equilibrio limite (MEL) y el método del
elemento finito (MEF) en dos y tres dimensiones. Se resalta que en casi todas estas investigaciones
se han considerado taludes 2D o 3D en condiciones secas, y solamente en algunas como la de Gao
et al. (2014), se consideran variaciones impuestas en los niveles del agua freatica.

Asi, la principal contribucidn de esta investigacién es ampliar este panorama, mediante la
implementaciéon y el desarrollo de analisis acoplados de flujo transitorio (infiltracién de
precipitaciones con el MEF) y de estabilidad de taludes en dos y tres dimensiones (utilizando el
MEL y el MEF), con el fin de determinar el efecto de la infiltracién por precipitaciones en la
disminucion del factor de seguridad en un talud o una ladera. Se resalta que en la revisidn
bibliografica realizada no se encontrd ninguna investigacién documentada que tratara el tema
mencionado en taludes 3D. Los andlisis efectuados en esta tesis se llevan a cabo asumiendo el
estado transitorio del flujo de agua dentro de los taludes de interés, considerando la teoria de los
suelos parcialmente saturados.

Tradicionalmente se ha establecido que en condiciones secas los factores de seguridad de taludes
2D pueden ser inferiores a los obtenidos en taludes equivalentes 3D, siendo mds conservadores
los primeros. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir
gue en el caso de geometrias tridimensionales muy desfavorables (como los taludes de forma
convexa) en condiciones secas, el factor de seguridad tridimensional puede resultar igual o menor
que el bidimensional. Adicionalmente, tanto de los analisis de estabilidad de taludes con el MEL
como con el MEF, puede concluirse que en tres dimensiones resulta critica la consideracion del
aumento de presiones de poro por el proceso de infiltraciéon de precipitaciones, obteniendo en
algunos casos factores de seguridad 3D iguales o inferiores al factor de seguridad 2D equivalente.
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Lo anterior no puede generalizarse para todo tipo de taludes y de condiciones, pero permite
establecer que no necesariamente en todos los casos, los andlisis de estabilidad de taludes en dos
dimensiones son mas conservadores que los analisis tridimensionales.
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SIMBOLOGIA

2D: Dos dimensiones o bidimensional

3D: Tres dimensiones o tridimensional

a: Angulo de contacto entre el vidrio y el agua
a,: Inclinacion de la columna en la direccion X
@y : Inclinacion de la columna en la direccion Y

y: Peso unitario

6: Contenido volumétrico de agua

0,: Contenido volumétrico de agua residual

B5: Contenido volumétrico de agua saturado

A: Porcentaje de la funcion de fuerzas entre columnas
p: Densidad del agua

o: Esfuerzo normal

7: Resistencia al esfuerzo cortante requerida para mantener el equilibrio
¢: Angulo de friccién interna

¢': Angulo de friccién interna efectivo

¢r: Angulo de friccién interna reducido

;1 Succidn total del suelo

Pm: Succion matrica matrica o capilar

1, Succion osmética

Y,: Valor de entrada de aire

Y,.: Valor residual

A: Area real de la base de la columna

B: Ancho promedio de la superficie de falla

c: Cohesidn

c¢': Cohesidn efectiva

cg: Cohesion reducida

C: Capacidad especifica del agua

D: Profundidad promedio de la superficie de falla

D,.: Difusividad hidrdulica para un suelo parcialmente saturado (relacion de conductividad
hidraulica entre la capacidad de agua especifica)

Dx: Carga total puntual horizontal y fuerza del refuerzo de la columna en la direccién X

Dz: Carga total puntual vertical y fuerza del refuerzo de la columna

viii
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E;, Eg: Fuerzas normales entre columnas en el plano YZ

F: Factor de reduccion

FS: Factor de seguridad

f(x): Funcidn de fuerzas entre columnas

g: Aceleracidn de la gravedad

h: Carga hidraulica total

h,,: Carga de la succién matrica

H;, Hg: Fuerzas cortantes horizontales entre columnas en el plano YZ
i: Fuerza de filtracion

I: Infiltracion efectiva acumulada

k: Permeabilidad o conductividad hidraulica

kY: Funcion de conductividad hidraulica (propiedad de los materiales).
ky: Coeficiente de permeabilidad mayor como funcién de la succidon matrica en direcciones x, y
ky,y: Coeficiente de permeabilidad menor en las direcciones x, y

kV: Funcion de conductividad de vapor (propiedad de los materiales)
K: Coeficiente de presidn de tierras movilizado en la falla

Kv: Aceleracidn vertical por sismo

Kh: Aceleracién horizontal por sismo

m,": Coeficiente del cambio de contenido de agua volumétrico con respecto al cambio de la
succién matrica

MEB: método de elementos de frontera o borde

MED: Método de elementos discretos

MEF: Método del elemento finito

MEL: Método del equilibrio limite

n: Porosidad

N: Fuerza normal en la base de cada columna

P;, Pr: Fuerzas normales entre columnas en el plano XZ
qy: Flujo en la direccion x

qy: Flujo en la direccion y

q;: Flujo en la direccién z

Q., Qg: Fuerzas cortantes horizontales entre columnas en el plano XZ
r: Radio del tubo capilar

R: Intensidad de precipitacion

s: Resistencia al esfuerzo cortante del suelo
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Sm: Fuerza cortante movilizada en la base de cada columna

S, (3D): Resistencia al esfuerzo cortante movilizada calculada utilizando MEL en 3D
S, (2D): Resistencia al esfuerzo cortante movilizada calculada utilizando MEL en 2D
T: Fuerza cortante en la direccién Y en la base de cada columna

Ts: Tension superficial

u: Presion de poro

U,: Presidn del aire

U, : Presion del agua

V., Vg: Fuerzas cortantes verticales entre columnas en el plano XZ

X1, Xg: Fuerzas cortantes verticales entre columnas en el plano YZ

Yx, Yy, Yz: Angulos de direccién de la fuerza normal N en la base de la columna
W: Peso de la columna

z: Carga de elevacion
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1 INTRODUCCION

1.1 PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

El analisis de estabilidad de taludes es uno de los grandes campos de aplicacién de la ingenieria
geotécnica. Estos andlisis se realizan con el objeto de determinar las condiciones de estabilidad de
un talud o una ladera, investigar los mecanismos potenciales de falla, determinar la influencia de
diferentes mecanismos de activacidn (precipitaciones, sismos, entre otros), revisar la efectividad
de obras de remediacidon o estabilizacion, y disefiar taludes artificiales en funcién de la seguridad y
la economia.

En muchos casos, las fallas de taludes se encuentran relacionadas de una u otra forma con el agua.
El agua juega un papel muy importante en la mayoria de procesos de reduccion de resistencia de
los materiales. La presidon de poro dentro de una masa de suelo es uno de los factores que tiene
mas influencia sobre la estabilidad de un talud o una ladera al reducir la resistencia al esfuerzo
cortante de los materiales como resultado de la disminucién o pérdida de la presién de poro
negativa (succion) y el aumento de la presion positiva. Generalmente, el aumento de presiones de
poro estd relacionado con la ocurrencia de lluvias, ocasionando infiltracion de agua dentro de la
masa de suelo, saturando los materiales superficiales, e incluso pudiendo generar un ascenso del
nivel de agua fredtica. La relacidon entre lluvias fuertes y los deslizamientos es una realidad
conocida, estudiada principalmente mediante la utilizacion de modelos de estabilidad de taludes
bidimensionales.

En la practica ingenieril, usualmente se utilizan analisis bidimensionales basados en el método de
equilibrio limite, debido a su efectividad y simplicidad. Los andlisis bidimensionales asumen que las
propiedades del suelo pueden considerarse homogéneas en la direccién perpendicular al plano de
analisis, por lo que prevalecen las condiciones de deformacién plana. Si estas hipdtesis se
aproximan a la realidad, los métodos bidimensionales de andlisis de estabilidad de taludes pueden
ser utilizados en términos practicos de manera satisfactoria. Adicionalmente, se resalta que los
métodos de andlisis de estabilidad en dos dimensiones han sido utilizados exitosamente, ya que
en general realizan una estimacion conservadora del factor de seguridad (Duncan, 1996), al asumir
que la falla del talud se extiende infinitamente en la tercera dimension, despreciando los efectos
de los extremos de la superficie de falla.

Debido a que los analisis bidimensionales ignoran las caracteristicas de la tercera dimensidn de los
taludes (o laderas) y de la misma superficie de falla, a partir de 1960 se han desarrollado varios
métodos de andlisis de estabilidad en tres dimensiones que se basan en el concepto de equilibrio
limite. Sin embargo, para aplicar estos métodos, al igual que en los métodos bidimensionales, se
requieren adoptar ciertos supuestos para que el problema se vuelva estaticamente determinado.
Existen varias maneras de realizar lo anterior: a) reducir el nimero de variables desconocidas, b)
incrementar el nimero de ecuaciones, o c) implementar ambas medidas, de manera que se tenga
el mismo numero de variables desconocidas y de ecuaciones. Las limitaciones mencionadas en
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conjunto con la facilidad de aplicacion de métodos bidimensionales mas sencillos han restringido
el uso de los métodos de anadlisis de estabilidad de taludes en tres dimensiones en la practica.

En la actualidad existen varias investigaciones en las que se ha realizado una comparacidn entre
los resultados de analisis de estabilidad obtenidos utilizando el método del equilibrio limite (MEL)
y el método del elemento finito (MEF) en dos y tres dimensiones. Se resalta que en casi todas
estas investigaciones se han considerado taludes 2D o 3D en condiciones secas, y solamente en
algunas como la de Gao et al. (2014), se consideran variaciones impuestas en los niveles del agua
fredtica. En el presente trabajo se buscar complementar este panorama mediante la realizacién de
analisis acoplados de flujo transitorio y de estabilidad de taludes en dos y tres dimensiones
utilizando el MEL y el MEF, con el fin de determinar el efecto de la infiltracién por precipitaciones
en la disminucién del factor de seguridad en un talud o una ladera por el aumento en la presién de
poro dentro de la masa de suelo. Se resalta que en la revision bibliografica realizada no se
encontrd ninguna investigacion documentada que tratara el tema mencionado en taludes 3D.

1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 General

Implementar metodologias para realizar anadlisis acoplados de flujo transitorio (MEF) y de
estabilidad de taludes en dos y tres dimensiones (MEL y MEF), con el fin de determinar el efecto
de la infiltracidn por precipitaciones en la disminucion del factor de seguridad en un talud o una
ladera.

1.2.2  Especificos
v" Describir de forma general los conceptos basicos relacionados con la estabilidad de taludes.

v' Exponer los métodos de equilibrio limite bidimensionales y tridimensionales desarrollados a
la fecha para la ejecucidn de analisis de estabilidad de taludes.

v/ Discutir la implementacién del método numérico del elemento finito en los anélisis de
estabilidad de taludes en dos y tres dimensiones.

v" Presentar los principales aspectos que tienen que ver con el estudio del flujo transitorio de
agua en estructuras parcialmente saturadas, con el fin de aplicarlos para modelar la
infiltracidon de agua de lluvia en una masa de suelo durante cierto periodo de tiempo.

v" Estudiar el mecanismo general de reduccion de resistencia de los materiales térreos como
resultado de la variacion de la presion de poro, ocasionada generalmente por la infiltracidon de
agua de lluvia durante cierto periodo.

v" Desarrollar metodologias para realizar andlisis acoplados de flujo transitorio utilizando el
MEF, y de estabilidad de taludes utilizando el MEL y el MEF.

v" Aplicar las metodologias sugeridas a diferentes casos practicos en dos y en tres dimensiones,
con el fin de comparar los resultados obtenidos, ademds de estudiar la influencia de la
infiltracidn por precipitaciones en la reduccién de las condiciones de estabilidad.
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13 ALCANCE
En primer lugar se establecen algunos conceptos basicos asociados con la estabilidad de taludes.

Se exponen los métodos de equilibrio limite para analizar la estabilidad de taludes en dos y en tres
dimensiones en funcién del factor de seguridad. Adicionalmente, se describe el método numérico
del elemento finito aplicado en la ejecucién de andlisis de estabilidad de taludes en dos y tres
dimensiones.

Se discuten los principales aspectos que tienen que ver con el flujo transitorio de agua a través de
medios porosos, con el fin de representar el fendmeno de infiltraciones dentro de una masa de
suelo como un problema de flujo transitorio en un suelo parcialmente saturado. Se expone el
efecto del agua, especificamente la infiltracién por precipitaciones en la masa de suelo, en los
procesos de inestabilidad de taludes.

Se presentan los resultados obtenidos de anadlisis acoplados de infiltracién por precipitaciones,
(fendmeno representado como un problema de flujo transitorio y solucionado utilizando el
método del elemento finito), y andlisis de estabilidad de taludes (utilizando los métodos de
equilibrio limite y elemento finito) para diferentes casos practicos en dos y en tres dimensiones.

Finalmente, se dan algunos comentarios concluyentes sobre los resultados obtenidos. Asi como,
recomendaciones para llevar a cabo este tipo de analisis acoplados.
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2 ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

La modelacién matematica de los taludes es parte importante de la practica de la ingenieria
geotécnica, y se realiza con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad de los taludes
naturales, y la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes artificiales.

Existe una gran cantidad de metodologias para la modelacién matematica, la cual depende del
objetivo del analisis y de los resultados que se deseen obtener. Los objetivos principales del
analisis matematico de los taludes son los siguientes:

v' Determinar las condiciones de estabilidad del talud.
v"Investigar los mecanismos potenciales de falla.

v' Determinar la sensibilidad o susceptibilidad de los taludes a diferentes mecanismos de
activacion (efecto de las lluvias, sismos, etc.).

Comparar la efectividad de las diferentes opciones de estabilizacion.

Disefio de taludes artificiales, en funcion de la seguridad, confiabilidad y economia.

2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA ESTABILIDAD DE TALUDES

La estabilidad de un talud estd determinada por factores condicionantes (pasivos) y los
desencadenantes (activos). Los primeros, hacen referencia a los factores que son intrinsecos a los
materiales naturales como los que se presentan a continuacion:

Estratigrafia y litologia.

v' Estructuras geoldgicas y discontinuidades.
v' Condiciones hidraulicas e hidrogeolédgicas.
v" Propiedades geomecéanicas de los suelos y macizos rocosos.

Esfuerzos naturales.

Por otro lado, los factores desencadenantes estdn asociados a factores externos que actuan sobre
los suelos o macizos rocosos, modificando sus caracteristicas y condiciones de equilibrio. Estos
factores son:

v' Sobrecargas estéticas.

Cargas dinamicas.

Cambios en las condiciones hidraulicas e hidrogeoldgicas.
Factores climaticos, como la ocurrencia de precipitaciones.

Variaciones en la geometria.

AN NN

Reduccidn en los parametros de resistencia.
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La mayoria de las fallas de los taludes estan relacionadas de una u otra forma, con el agua. El agua
juega un papel muy importante en la mayoria de los procesos que reducen la resistencia del
suelo.

La relacidn entre las lluvias fuertes y los deslizamientos, es una realidad conocida. Sin embargo su
estudio es complejo, especialmente en lo que tiene que ver con la definicidon de los volumenes e
intensidades de lluvias que se requieren para generar un deslizamiento de gran magnitud o una
gran cantidad de deslizamientos. En el inciso 3.6 de este documento se presenta una descripcién
del proceso de infiltracidon por precipitaciones en un talud, y sus efectos sobre la estabilidad del
mismo.

2.2 CONDICIONES DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Dadas las variaciones que se pueden presentar en los pardmetros de resistencia de los taludes en
funcién de los factores condicionantes y desencadenantes, es necesario realizar analisis de
estabilidad para diferentes condiciones:

2.2.1 Estabilidad al final de la construccion

Para realizar el andlisis de la estabilidad de un talud al finalizar la etapa de construccion, el analisis
se puede realizar en funcién de los pardmetros de resistencia drenados o no drenados,
dependiendo de la permeabilidad de los materiales. Para taludes conformados por materiales
poco permeables, se tiene en cuenta la resistencia al esfuerzo cortante no drenada en funcidn de
los esfuerzos totales. Por otro lado, para taludes con materiales permeables, se tiene en cuenta la
resistencia al esfuerzo cortante drenada, en funcion de los esfuerzos efectivos.

En algunas ocasiones, las condiciones mas criticas de los taludes que hacen parte de un terraplén,
se presentan al final de la construccion, aunque en algunos casos estas se presentan en las etapas
intermedias durante el proceso.

2.2.2  Estabilidad a largo plazo

Cuando se finaliza la construccion de taludes o se realizan cortes, la masa de suelo puede
expandirse o consolidarse en funcién del aumento o disminucién del contenido de agua. Los
analisis a largo plazo se realizan para representar condiciones después de que ciertos cambios han
ocurrido. Los esfuerzos cortantes se determinan en funcidén de los esfuerzos efectivos y la presion
de poro se estima a partir de las condiciones mas desfavorables de flujo de agua establecido.

2.2.3  Vaciado rapido

Esta condicidén se presenta cuando se disminuye el nivel del agua en un embalse o cuando se
genera la fluctuacién del nivel del agua en un canal o bordo, de manera que la masa de suelo no
tiene suficiente tiempo para que haya drenaje.

Dicha condicién elimina el efecto de estabilidad que proporcionan las presiones hidrostaticas,
haciendo que se presenten condiciones desfavorables que pueden afectar la estabilidad de los
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taludes. Los analisis de estabilidad se realizan con la resistencia al esfuerzo cortante no drenada
para materiales que tengan una permeabilidad menor a 1x10 cm/s.

2.2.4 Sismo

Los sismos pueden afectar la estabilidad de los taludes de dos formas:
v" Se producen variaciones ciclicas de las fuerzas.

v' Las deformaciones ciclicas que se presentan a partir de las cargas de sismo, pueden producir
una reduccion en la rigidez de suelo.

Por lo anterior, se deben realizar pruebas de laboratorio que permitan determinar la resistencia al
esfuerzo cortante de los materiales en pruebas ciclicas de carga, para analizar su estabilidad
durante un sismo.

2.2.5 Consolidacion parcial en etapas de construccion

En algunas ocasiones, se presentan condiciones en las que el suelo de cimentacién no tiene la
capacidad para soportar un terraplén. Por lo anterior, para mejorar las condiciones de estabilidad
del mismo, se realiza un proceso constructivo por etapas para permitir que exista un incremento
de los esfuerzos efectivos en la masa de suelo luego de un proceso de consolidacién.

2.3 METODOS DE ANALISIS DE ESTABILIDAD

Los métodos de analisis de estabilidad se basan en un planteamiento fisico-matematico, en el que
intervienen las fuerzas estabilizadoras y desestabilizadoras que actdan sobre el talud y que
determinan su comportamiento y condiciones de estabilidad. Estos se agrupan en dos grandes
categorias:

Métodos deterministas: conocidas o supuestas las condiciones en que se encuentra un talud, estos
métodos indican si el talud es estable. Consisten en seleccionar los valores adecuados de los
parametros fisicos y resistentes que controlan el comportamiento de los materiales, para que a
partir de ellos y de las leyes de comportamiento adecuadas se pueda definir el estado de
estabilidad o el factor de seguridad del talud.

Métodos probabilistas: consideran la probabilidad de falla bajo condiciones determinadas. Para
emplear estos métodos es necesario conocer las funciones de distribucidon de probabilidad de las
variables que se consideran en el andlisis. Como resultado de estos analisis se obtienen las
funciones de densidad de probabilidad y distribucién de probabilidad del factor de seguridad,
ademas de curvas de estabilidad del talud con el factor de seguridad asociado a una determinada
probabilidad de ocurrencia.

La eleccion del método de andlisis mds adecuado, en cada caso dependera de:
v' Las caracteristicas geotécnicas de los materiales.

v" Los datos disponibles del talud y de su entorno.
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v" Alcance y objetivos del estudio, grado de detalle y resultados que se espera obtener.

Es importante resaltar que de ahora en adelante Unicamente se trataran los métodos
deterministas de analisis de estabilidad de taludes.

Dentro de las metodologias deterministas disponibles, se encuentran los métodos de equilibrio
limite (MEL), los métodos numéricos, los métodos dinamicos para el analisis de caidos de roca y
flujos, entre otros.

Utilizando los métodos numéricos se puede llegar a obtener una aproximacidn detallada de las
condiciones de estabilidad de un talud. Sin embargo, los métodos equilibrio limite (MEL) son mas
sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de falla traslacional y de falla rotacional, asi como
las fallas de inclinacion (“Toppling”) y las fallas en cufia.

En el caso de los sistemas de falla complejos, resulta conveniente utilizar metodologias de
modelacidn que tengan en cuenta los factores que producen los movimientos que se generan. Los
factores que generan el deslizamiento pueden ser complejos y muy dificiles de modelar; no
obstante, con el objeto de analizar esas situaciones complejas, existen algunas herramientas
utilizando elementos finitos, diferencias finitas, elementos discretos y modelos dindmicos.
Igualmente, se pueden integrar al andlisis modelaciones de flujo de agua y las solicitaciones
sismicas. En la Tabla 1 se presenta un resumen de las metodologias utilizadas en los analisis
convencionales de estabilidad de taludes, incluyendo algunas ventajas y desventajas de cada uno

de ellos.
Tabla 1. Metodologias utilizadas en los andlisis de estabilidad de taludes
Método Parametros utilizados Ventajas Limitaciones
Existe una gran cantidad de Genera un factor de seguridad
, : paquetes de software. Se para una superficie de falla
Geometria (topografia), . i o .
o . obtiene un nimero de factor de predefinida sin tener en
estratigrafia, propiedades . . . .
. . . seguridad. Analiza superficies cuenta el mecanismo de
Equilibrio de los materiales, niveles . . o
L. . o curvas, rectas, cufias, etc. inestabilidad. El resultado
limite fredticos (o distribucion de L N
. Analisis en 2D y 3D con muchos difiere de acuerdo con el
presiones de poro), y cargas . , o
materiales, refuerzos y método que se utilice. No
externas. . . . L
condiciones de nivel de agua incluye analisis de las
(presiones de poro). deformaciones.
, : Permite simular procesos por
Geometria (topografia), . . . .
Esfuerzo- . etapas constructivas. Permite Complejo y no lineal.
. propiedades de los . . i .
deformacién . . determinar la deformacion del Comunmente no se tiene
materiales (dependiendo .
(Elemento o talud y el proceso de falla. conocimiento de todos los
o del modelo constitutivo), . . .
finito, . L. Existen programas para trabajar | parametros que se usan en la
. . niveles freaticos (o . ] .,
diferencias o . en 2D y 3D. Se puede incluir modelacion. Se presentan
. distribucién de presiones de L L . .
finitas) analisis dindmico y analisis de varios grados de libertad.
poro), y cargas externas. . .
fluencia en el tiempo.
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Tabla 1. Metodologias utilizadas en los analisis de estabilidad de taludes

Método Parametros utilizados Ventajas Limitaciones
Geometria (topografia),
ropiedades de los
Esfuerzo- prop Dificultad en la

deformacion
(Elementos
discretos)

materiales, rigidez y
resistencia de las
discontinuidades, niveles
fredticos (presiones de
poro).

Permite analizar la deformacion
y el movimiento relativo de
bloques.

caracterizacion de las
propiedades mecdnicas de las
juntas y rellenos.

Cinematicos
estereograficos
para taludes
enroca

Geometria del talud y
caracteristicas de las
discontinuidades.
Resistencia de las
discontinuidades.

Es relativamente facil de
utilizar. Permite la
identificacion y analisis de
bloques criticos, utilizando
teoria de bloques. Pueden
combinarse con técnicas
estadisticas.

Utiles para el disefio
preliminar. Se requiere
criterio ingenieril y geoldgico
para determinar cudles son
las discontinuidades criticas.
Evaluacién de las juntas.

Dindmica de
caidos de roca

Geometria del talud,
tamafio y forma de los
bloques y coeficiente de
restitucion.

Permite analizar la dindmica de
los bloques. Existen programas
para trabajar en 2Dy 3D.

Poco utilizados.

Dinamica de
flujos

Geometria (topografia).
Concentracion de
sedimentos, viscosidad y
propiedades de la mezcla
suelo-agua.

Se puede predecir el
comportamiento, velocidades,
distancia de recorrido y
sedimentacion de los flujos.

Se requiere calibrar los
modelos para los materiales
de cada region. Los resultados
varian de acuerdo con el
modelo utilizado.

2.4 METODO DE EQUILIBRIO LIMITE (MEL)

Los métodos de equilibrio limite analizan el equilibrio de una masa potencialmente inestable, y
comparan las fuerzas actuantes con las resistentes que se oponen al movimiento a lo largo de una

superficie potencial de falla. Estos métodos se basan en:

La determinacién de una superficie tedrica de falla en el talud.

v" El criterio de falla de Mohr-Coulomb.

\

<

El concepto de factor de seguridad.

proceso de inestabilidad.

No toman en cuenta las deformaciones que la masa de suelo puede experimentar durante el

v" Suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos. Debe tenerse cuidado cuando existan
concentraciones de esfuerzos debidos a la forma de la superficie de falla, a la interaccién de

suelo-estructura, o a la presencia de grietas en el talud.
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Las condiciones estaticas de equilibrio que se deben satisfacer en un andlisis de estabilidad
mediante métodos de equilibrio limite, son las siguientes:

v" Equilibrio de fuerzas en la direccién vertical.
v' Equilibrio de fuerzas en la direccion horizontal.
v" Equilibrio de momentos para un punto.

Los métodos de equilibrio limite tienen en cuenta al menos una de las condiciones estaticas de
equilibrio para calcular el factor de seguridad. Es importante anotar que los problemas de
estabilidad son estdticamente indeterminados y por lo tanto para su solucién, es preciso
considerar una serie de hipdtesis seglin el método a utilizar.

2.4.1 Factor de seguridad

El factor de seguridad usualmente se expresa desde el enfoque cldsico de un andlisis de
estabilidad global, como el cociente minimo entre la resistencia media al esfuerzo cortante y el
esfuerzo cortante medio que actua en la superficie potencial de falla:

FS=s/t (1)
s =c+otand (2)

Donde: FS es el factor de seguridad; s es la resistencia al esfuerzo cortante del suelo; T es la
resistencia al esfuerzo cortante requerida para mantener el equilibrio; ¢ es la cohesién; @ es el
angulo de friccién interna del material; y o es el esfuerzo normal.

Es importante resaltar que en los métodos de equilibrio limite convencionales se asume que el
factor de seguridad es constante a lo largo de todos los puntos que definen la superficie de falla y
gue ademads, éste depende de la forma de la superficie de falla y del tipo de equilibrio que se
analice. Wright et al. (1973), Tavenas et al. (1980), y otros han notado que el factor de seguridad
en realidad varia a lo largo de la superficie de falla. Vale la pena sefalar que el valor promedio del
factor de seguridad es el mismo en el sentido practico, incluso cuando considera que el factor de
seguridad varia a lo largo de la superficie de falla (Chugh, 1986). El valor promedio del factor de
seguridad es por lo tanto insensible a la suposicidon de que FS es el mismo para cada dovela.

Cuando se considera un plano como superficie de falla, el factor de seguridad estara definido
como el cociente entre la sumatoria de las fuerzas resistentes y la sumatoria de las fuerzas
actuantes (ver Figura 1a). Por otro lado, cuando la superficie de falla se considera circular, las
condiciones de equilibrio se logran por momentos alrededor del centro de giro del circulo
considerado (ver Figura 1b).
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Figura 1. Equilibrio de fuerzas y de momentos (modificado de Abramson et al., 2002)

Cuando se realiza un andlisis de estabilidad, se deben considerar diferentes superficies de falla
para asi encontrar el factor de seguridad minimo que represente la superficie critica.

Los factores de seguridad proporcionan una cobertura contra las incertidumbres en los cdlculos y
en la estimacidn de los parametros. Con el objeto de interpretar un factor de seguridad obtenido
en un analisis de estabilidad, en la Tabla 2 se presentan los factores de seguridad minimos
requeridos para los taludes de una presa nueva de tierra y enrocamiento segun el US Army Corps
of Engineers (USACE, 2003). Se resalta que el valor del factor de seguridad calculado utilizando
métodos de equilibrio limite es tan confiable como la informacién que define las condiciones
analizadas. Los valores minimos requeridos deben definirse con criterios basados en la
experiencia, considerando las posibles incertidumbres involucradas en la definicion de las
condiciones de andlisis, y las posibles consecuencias de la falla.

Tabla 2. Factor de seguridad minimo requerido para presas (USACE, 2003)

Condicion de analisis FS minimo requerido
Final de la construccion 1.3

Largo plazo (Flujo establecido) 1.5
Maximo nivel del embalse (Talud aguas abajo) 1.4
Desembalse rapido (Talud aguas arriba) 1.1-1.3

Para taludes diferentes a los de las presas, se recomiendan factores de seguridad del orden de 1.3,
cuando la incertidumbre y las consecuencias de la falla son pequefias. Segun el criterio presentado
en la Tabla 2, en general, el factor de seguridad minimo requerido en taludes al final de su
construccién y ante cargas en varias etapas es de 1.3. Para condiciones a largo plazo, el valor
tipico minimo requerido del factor de seguridad es de 1.5. Los factores de seguridad de 1.1 a 1.3,
requeridos para el caso de desembalse rapido en presas, pueden aplicarse en taludes bajo
condiciones de carga poco frecuentes, como sismos y precipitaciones.

Por otro lado, la Oficina de Control Geotécnico de Hong Kong (GEO, 2011) establece los factores

|ll

de seguridad minimos requeridos para un talud en términos del “riesgo” o “consecuencias”
producidas por la ocurrencia de un fendmeno de inestabilidad (ver Tabla 3). Estas consecuencias
pueden ser clasificadas de dos formas, consecuencias por pérdida de vidas y consecuencias
econdmicas. Cada una de estas consecuencias tendra una categoria de importancia: “Alta”, “Baja”

y “Despreciable”.
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Tabla 3. Factor de seguridad minimo requerido (GEO, 2011)

Consecuencias
pérdida de vidas . .
. Alto Bajo Despreciable
Consecuencias
econdémicas
Alto 1.4 1.4 1.4
Bajo 14 1.2 1.2
Despreciable 1.4 1.2 >1.0

2.4.2 Métodos bidimensionales

La idea de discretizar una superficie potencial de falla en porciones surge a inicios del Siglo XX. En
1916, Petterson utilizd superficies de falla circulares, subdividiendo la masa deslizante en dovelas.
Posteriormente, Fellenius (1936) introdujo un método para este tipo de analisis. Luego, a
mediados de 1950, Janbu (1954) y Bishop (1955) presentaron avances en métodos para el
desarrollo de este tipo de analisis. El uso de computadoras en 1960, hizo posible realizar los
procedimientos de forma iterativa y con formulaciones matematicas mds rigurosas como las
propuestas por Morgenstern-Price (1965) y Spencer (1967).

En la actualidad, la mayoria de métodos de equilibrio limite en dos dimensiones que se utilizan
para la ejecucion de andlisis de estabilidad se basan en el método de las dovelas. Este método
consiste en subdividir la masa potencialmente deslizante en un cierto nimero de porciones
verticales, en funcidn de la geometria del talud, de la superficie de falla y de las propiedades del
suelo (ver Figura 2). Las superficies consideradas en este método pueden ser circulares, planas, o
compuestas, siempre y cuando sean cinematicamente admisibles

Figura 2. Método de las dovelas superficies de falla circulares (Duncan y Wright, 2005)

En la Tabla 4 se presentan las principales caracteristicas de los métodos de equilibrio limite mas
utilizados para la realizaciéon de analisis de estabilidad en dos dimensiones. En el Anexo A se
presenta el desarrollo detallado de cada uno de estos métodos.
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Se resalta que los métodos presentados en la Tabla 4, exceptuando los métodos del talud infinito,

la espiral logaritmica y el arco circular, se basan en el método de las dovelas, realizando diferentes

consideraciones con respecto a la forma de la superficie de falla, las fuerzas entre dovelas, y

satisfaciendo equilibrio de fuerzas, momentos o ambos.

Tabla 4. Métodos de equilibrio limite para andlisis de estabilidad de taludes

, Superficies T ‘o
Método P Equilibrio Caracteristicas
de falla

Talud infinitamente largo, bloque delgado con nivel fredtico, y
falla paralela a la superficie. Resulta bastante preciso cuando
Talud infinito Rectas Fuerzas se usa en taludes de suelos homogéneos friccionantes vy
taludes donde la estratigrafia restringe la superficie de falla

(poca profundidad y paralela a la superficie del talud).
. I . Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio de la espiral

Espiral logaritmica Espiral Fuerzasy , ) -, .

. . varia con el dangulo de rotacion. Aplicable en taludes

(Frohlich, 1953) logaritmica | momentos ,
homogéneos.

. Circulo de falla, el cual es analizado como un solo blogue. Se
Arco circular . . . .
. Circulares | Momentos | requiere que el suelo sea cohesivo (¢ = 0), como en anlisis

(Fellenius, 1922) .
no drenados (arcillas saturadas).

No tiene en cuenta las fuerzas entre dovelas. Impreciso en

analisis de taludes con una pendiente baja. Preciso en analisis

Ordinario . con suelos puramente cohesivos. Bastante preciso en analisis
. Circulares | Momentos - .

(Fellenius, 1927) en esfuerzos totales y superficies circulares. No presenta
problemas de inestabilidad numérica. Poco preciso en analisis
en esfuerzos efectivos con altas presiones de poro.

Asume que no hay fuerzas de cortantes entre dovelas. Es muy
preciso para todo tipo de condiciones en las que se puede
asumir que la superficie de falla es circular (presentando
. practicamente los mismos resultados que los métodos que

Bishop Momentos . - I
L . satisfacen todas las condiciones de equilibrio: Spencer y
simplificado Circulares y fuerzas . . . .

. . Morgenstern-Price). Si para cierta superficie de falla se
(Bishop, 1955) verticales . , L
obtiene un FS menor que con el método Ordinario, se puede
concluir que el método de Bishop tiene inestabilidad
numeérica, resultando en este caso mas preciso el método
Ordinario.

Jambu Asume que no hay fuerza de cortante entre dovelas. Con
S Cualquier frecuencia se tienen problemas numéricos. EI FS es muy
simplificado , Fuerzas . S .

geometria sensible a la inclinacidn supuesta de las fuerzas que actdan en
(Jambu 1968)
las caras laterales de las dovelas.
Sueco modificado . . . .,
. Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direcciéon que la

(U.S. Army Corps Cualquier .. . .

. , Fuerzas superficie del terreno. Con frecuencia se tienen problemas
of Engineers, geometria AUMACos

1970) '

. . Las fuerzas entre dovelas estan inclinadas en un angulo igual

Lowe-Karafiath Cualquier . _

, Fuerzas al promedio de la superficie del terreno y las bases de las

(1960) geometria

dovelas. Con frecuencia se tienen problemas numeéricos.
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Tabla 4. Métodos de equilibrio limite para andlisis de estabilidad de taludes

. Superficies T I
Método P Equilibrio Caracteristicas
de falla

La inclinacion de las fuerzas laterales son las mismas para
cada dovela, pero son desconocidas. La fuerza normal (N)
Spencer (1967) Cualquier | Momentos | actUa en el centro de la base de la dovela. Preciso y aplicable
geometria y fuerzas | a la mayoria de problemas practicos, cuando no ocurre
inestabilidad numérica. Es el método mas simple que
satisface completamente el equilibrio de fuerzas y momentos.
Las fuerzas cortantes entre dovelas se relacionan con las
fuerzas normales entre dovelas por medio de una funcidn
. arbitraria. La fuerza normal (N) actta en el centro de la base

Morgenstern- Cualquier | Momentos . . .
. , de la dovela. Preciso y aplicable a la mayoria de problemas

Price (1965) geometria y fuerzas

practicos, cuando no ocurre inestabilidad numérica. Método
riguroso y bien establecido que satisface completamente
equilibrio de fuerzas y momentos.

Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la magnitud
de un coeficiente sismico requerido para producir la falla. Las
fuerzas cortantes entre dovelas se relacionan con la
resistencia cortante entre dovelas por medio de una funcion.
Cualquier | Momentos | La resistencia cortante entre dovelas depende de los
geometria y fuerzas | parametros de resistencia, de la presiones de poro y de la
componente horizontal de la fuerza entre dovelas. La fuerza
normal (N) actia en el centro de la base de la dovela. Los
supuestos de las fuerzas entre dovelas son dificiles de
implementar en taludes con geometrias irregulaes.

Sarma (1973)

Con respecto a los métodos bidimensionales presentados, se resalta que al realizar su
implementacién puede ocurrir que sus resultados difieran y en ocasiones sean contradictorios,
debido a que los métodos utilizan diferentes supuestos para lograr el balance entre el nimero de
ecuaciones y de variables; ademds estos métodos utilizan diferentes suposiciones con respecto a
la localizacidn y orientacién de las fuerzas entre dovelas.

Los métodos mas utilizados en la practica son el simplificado de Bishop y los métodos de
Morgenstern-Price y Spencer, que se consideran como precisos al satisfacer tanto equilibrio de
fuerzas como de momentos (Suarez, 2009).

Aunque una comparacion directa entre los diversos métodos no es siempre posible, Fredlund y
Krahn (1977) establecieron que los factores de seguridad determinados por el método de Bishop
difieren aproximadamente un 5% con respecto a soluciones mas precisas (Spencer o
Morgenstern-Price). Mientras el método simplificado de Janbu generalmente subestima el factor
de seguridad hasta valores del 30% y en algunos casos los sobreestima hasta valores del 5%.

Los métodos que satisfacen el equilibrio en forma mas completa, como los de Spencer y
Morgenstern-Price, son mas complejos y requieren de un mejor nivel de comprensién del sistema
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de anadlisis. En los métodos mds complejos y precisos, en ocasiones se pueden presentar
problemas numéricos que conducen a valores irreales de FS, por exceso o defecto.

En general, los resultados obtenidos de andlisis de estabilidad utilizando los métodos que
satisfacen el equilibrio completo resultan muy similares (Fredlund y Krahn, 1977; Duncan y Wright,
1980). No existe un método de equilibrio completo que sea significativamente mas preciso que
otro. El método de Spencer es mas simple que el de Morgenstern-Price, pero este ultimo resulta
mas flexible al definir las fuerzas entre dovelas mediante diferentes funciones; no obstante, se
debe tener en cuenta que la direccién de las fuerzas entre dovelas en estos métodos, no afecta en
forma significativa el resultado del factor de seguridad.

Por las razones anteriormente expuestas, generalmente se prefieren los métodos mas sencillos y
faciles de manejar, como el método simplificado de Bishop.

Alva Hurtado (1994) presenta las siguientes conclusiones al comparar los diversos métodos:

v/ Cualquier método que satisface el equilibrio de momentos, genera el mismo factor de
seguridad en el andlisis de estabilidad de taludes con superficies de falla circulares, y con

b =0.

v" El Método Ordinario de Dovelas (Fellenius), se encuentra del lado conservador cuando ¢ > 0.
Para los andlisis en funcion de esfuerzos totales y de esfuerzos efectivos con presiones de
poro pequeiias, la diferencia con los métodos que satisfacen un equilibrio completo es menor
del 10%. Para taludes con pendientes muy bajas y con presiones de poro altas, la diferencia
puede ser mayor del 50%.

v" El método simplificado de Bishop es adecuado y estable numéricamente para el analisis de
superficies de falla circulares con ¢ =0, ¢ >0, y con presiones de poro bajas o altas.

v" En los métodos que satisfacen solamente el equilibrio de fuerzas, el factor de seguridad es
muy sensible a la inclinacidn asumida para las fuerzas laterales. El método de Lowe y
Karafiath es razonable para el andlisis de ¢ > 0, pero del lado no conservador para ¢ =0
(10 - 15%).

v" Enlos métodos que utilizan superficies de falla no circulares, existen problemas numéricos de
convergencia cuando los extremos de la superficie de falla presentan una pendiente muy alta
(casi verticales).

v" Si no se presentan inestabilidades numéricas, los resultados obtenidos utilizando los métodos
que satisfacen el equilibrio completo son muy similares (+ 5%).

2.4.3 Métodos tridimensionales

La mayoria de los analisis de estabilidad de taludes se realizan utilizando modelos
bidimensionales, aunque la forma de la falla del talud en campo sea tridimensional. Los andlisis
bidimensionales han sido utilizados exitosamente, ya que en general realizan una estimacion
conservadora del factor de seguridad (Duncan, 1996). En los analisis bidimensionales, el factor de
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seguridad es subestimado ya que se asume que la falla del talud es infinitamente ancha,
despreciando los efectos de los extremos de la superficie de falla, y asumiendo que las
propiedades del suelo pueden considerarse homogéneas en la direccién perpendicular al plano de
anadlisis (deformacién plana). Si estas hipdtesis se aproximan a la realidad, los métodos
bidimensionales de andlisis de estabilidad de taludes pueden ser utilizados en términos practicos
de manera satisfactoria. Sin embrago, existe una tendencia actual para implementar analisis
tridimensionales dentro de la rutina ingenieril (Mitchell et al., 1993; Stark y Eid, 1998; Koerner y
Soong, 1999).

Con respecto a lo anterior, estudios mas recientes sobre analisis de confiabilidad de estabilidad de
taludes en tres dimensiones (Auvinet y Gonzales, 2000) han demostrado que los andlisis
tridimensionales no son necesariamente mds conservadores que los analisis bidimensionales. Al
tener en cuenta la variacion en las propiedades de los suelos en andlisis de estabilidad en tres
dimensiones se pueden obtener superficies de fallas locales con factores de seguridad menores a
los obtenidos de andlisis bidimensionales (zonas de debilidad).

Para aplicar los métodos 3D, al igual que los métodos en 2D, se requieren adoptar ciertos
supuestos para que el problema se vuelva estaticamente determinado.

Los analisis tridimensionales pueden requerirse en las siguientes situaciones:

v'  Se tiene una geometria compleja en la que resulta dificil seleccionar una seccién de anilisis
en dos dimensiones, o cuando la geometria del talud y de la superficie de falla varian de
manera significativa en la direccion lateral.

v" En los casos donde no se pueden ignorar las condiciones de frontera, como en una presa de
tierra en un valle angosto.

v' Cuando se tienen materiales anisétropos y las propiedades de los materiales varian
significativamente a lo largo de la direcciéon longitudinal del talud.

v" Cuando el talud se encuentra sometido a una carga concentrada.

A partir de 1960 se han desarrollado varios métodos de andlisis de estabilidad en tres dimensiones
que se basan en el concepto de equilibrio limite. Muchos de estos métodos son validos bajo
ciertas circunstancias particulares (hipdtesis). La mayoria de métodos de equilibrio
tridimensionales existentes son una extensidon de los métodos bidimensionales de dovelas. Para
poder realizar la extensién de los métodos bidimensionales, las dovelas se convierten en columnas
agregando la direccion normal al plano de analisis (ver Figura 3). En consecuencia, en los andlisis se
debe satisfacer la condicidn estdtica de equilibrio. Los supuestos e hipdtesis que se usan en la
mayoria de los métodos tridimensionales se derivan de las bases de los métodos bidimensionales,
pero deben considerarse algunas nuevas al considerar la tercera dimensién. La forma
tridimensional de la superficie de falla, la forma asimétrica del talud, la direccién del movimiento,
y las fuerzas entre columnas son algunas de estas nuevas definiciones. Cada uno de los métodos
3D puede considerar, simplificar, o ignorar algunas de estas nuevas hipotesis.
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En la Figura 3 se muestra una columna tipica de suelo y sus respectivas fuerzas internas y externas,
donde para la columna (i,j), W; ; es el peso del suelo, L,; ; es una carga externa vertical, Ly; j y
Ly; ; son respectivamente las fuerzas horizontales externas en las direcciones “x” y “y”, Foy;; es la
fuerza vertical inducida por sismo, Fepyij Y Fenyij SOn respectivamente las fuerzas horizontales
inducidas por sismo en las direcciones “x” y “y”, Ey;_1j Y Ex;j son las fuerzas normales entre
columnas en la direccion “x”, Ey;_q1; y Ey;; son las fuerzas normales entre columnas en la
direccion “y”, Xy;_1,j Y Xy; j son las fuerzas cortantes verticales entre columnas en la direccion “x”,
H H T A o, .n
Xyi—1,j Y Xyi,j son las fuerzas cortantes verticales entre columnas en la direccion “y”, Hy;_q; y
.. VA ‘Z i id , P4 ..
H,;j son las fuerzas cortantes horizontales entre columnas en la direccion “x”, Hy;_1 j y Hy; j son
las fuerzas cortantes horizontales entre columnas en la direccion “y”, S;; es la resistencia al
cortante en la base de la columna, y N; ; y U; ; son respectivamente la fuerza normal total y la
i,j i

presion de poro en la base de la columna. Algunas de estas fuerzas pueden ser ignoradas,
simplificadas, o asumidas en los diferentes métodos.

_~ Columna (i)

Superficie del talud

Xxi-1,j
A

Exi-1

i Fevij
vig-l chh_\'i.j
Fehxi,j

Nij \
Uij Superficie de falla

Figura 3. Columna de suelo tipica y sus respectivas fuerzas internas y externas (modificado de Kalathjariy
Ali, 2013)

Las principales consideraciones de los métodos de equilibrio limite en tres dimensiones con los
gque se cuenta hasta la fecha se presentan en la Tabla 5. En el Anexo B se presenta el desarrollo
detallado de algunos de los métodos tridimensionales de equilibrio limite para andlisis de
estabilidad de taludes mas reconocidos y utilizados.
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Tabla 5. Principales caracteristicas MEL

Direccion de

Método Derivacion .. Aplicacién Superficie de falla
deslizamiento
. M - . .
Anagnosti (1969) ori(:irlsetern No Generalizada Generalizada
. Parte central cilindrica con
Baligh y Azzouz . . L
Arco circular No Taludes simples | conos o elipsoides en los
(1975)
bordes
Hovland (1977) Fellenius No Simétricos Cufia en forma de cono
. Parte central cilindrica con
Azzouz y Baligh . . S
Arco circular No Taludes simples | conos o elipsoides en los
(1978)
bordes
Parte central cilindrica con
Cheny Charmeau o S
Spencer No Simétricos conos o elipsoides en los
(1983)
bordes
. Parte central cilindrica con
Azzouz y Baligh . . S
Arco circular No Taludes simples | conos o elipsoides en los
(1983)
bordes
F?)es?er:]rhflr:;g) MEL No Simétricos Elipsoide
Leshchinsky et al. MEL alisi L. e
eshehinsiy et a .ya.na 1915 No Simétricos Esférica y cilindrica
(1985) variacional
Ugai (1985) MEL.y a.naI|5|s No Co.rtes Cilindrica con bordes curvos
variacional verticales
Leshchinsky y MEL.y a.naI|5|s No Simétricos Cilindrica con bordes curvos
Baker (1986) variacional
Bakery e Cilindrica con bordes
. MEL y analisis L. L
Leshchinsky variacional No Cénicos curvos/expansiéon de la
(1987) espiral logaritmica 2D
Hungr (1987) Bishop modificado No Simétrica Rotamon.al con - seccion
central circular
. . Cilindrica con bordes planos
Gens et al. (1988) Arco circular No Taludes simples
0 CUrvos
Leshchinsky y MEL y anlisis No Cortes Expansiéon de una funcidn
Mullet (1988) variacional verticales log-espiral
Fellenius, Bishop .
Ugai (1988) modificado, No Simétrica Basado en el método de las
dovelas.
Jambu y Spencer
Superficie eliptica simétrica
Xing (1988) Spencer No Simétrica con cortes verticales
circulares
Bishop
Hungr et al. (1989) simplificado y No Simétrica Rotacional simétrica
Jambu
L . L - . —
eshchinsky y eshchinsky y No Simétrica Slm-etrlca ge,ner.al/extenswn
Huang (1992) Huang 2D espiral logaritmica
Cavounidis y Azzouz y Baligh 3D s Cilindrica con bordes
Kalogeropoulos (1978) No Simétrica Snicos
(1992)
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Tabla 5. Principales caracteristicas MEL

Método Derivacion |r?ccw.n de Aplicacién Superficie de falla
deslizamiento
Lam y Fredlund s Superficie rotacional
EL 2D
(1993) MEL general No Simétrica generalizada
Yamagamiy Jiang Jambu , . .
(1996, 1997) simplificado Si Generalizada Generalizada
Huang y Tsai MELy FS . Semiesférica/ Compuesta,
N C |
(2000) bidireccional © ompleja parte esférica
Huang et al. Jambuy FS , . .
(2002) bidireccional Si Generalizada Generalizada
Chen et al. (2003) Spencer No Generalizada Generalizada
Jiane v Yamagami Spencer  basado
gy & en analisis No Simétrica Rotacional
(2004) -
variacional
Bishop, Jambu y
Cheng y Yip (2007) Morgenstern- Si Generalizada Esférica
Price
Zheng (2009) MEL No Generalizada Generalizada
M tern-
Sun et al. (2011) Oriiir:; e No Generalizada Generalizada

Muchos de estos métodos consideran el talud y la superficie de falla como formas simétricas para
determinar el equilibrio estatico (Hovland, 1977; Chen y Chameau, 1983; Dennhardt y Forster,
1985; Leshchinsky et al., 1985; Ugai, 1985; Leshchinsky y Baker, 1986; Hungr, 1987; Ugai, 1988;
Xing, 1988; Hungr et al., 1989; Leshchinsky y Huang, 1992; Cavounidis y kalogeropoulos, 1992; Lam
y Fredlund, 1993; y Jiang y Yamagami, 2004). Algunos métodos consideran Unicamente taludes
con una forma simple (Baligh y Azzouz, 1975; Azzouz y Baligh, 1978; Azzouz y Baligh, 1983; y Gens
et al., 1988), taludes en forma cénica (Baker y Leshchinsky, 1987), y cortes verticales (Ugai, 1985; y
Leshchinsky and Mullet, 1988). Los estudios de Anagnosti (1969), Yamagami y Jiang (1996 and
1997), Huang y Tsai (2000), Huang et al. (2002), Chen et al. (2003), Cheng y Yip (2007), Zheng
(2009), y Sun et al. (2012) consideraron taludes de cualquier forma.

Los resultados de los analisis de estabilidad pueden verse afectados al asumir los problemas
tridimensionales como un sistema simétrico, ya que se ignora un probable desbalance de fuerzas
en la direccion transversal al deslizamiento. Por otra parte, la direccién del movimiento en estos
métodos se relaciond estrictamente con la ubicacién y direccidon del plano de simetria asumido.
De hecho la masa deslizante estd restringida a desplazarse a lo largo del plano de simetria para
mantener el equilibrio de fuerzas y momentos (Kalathjari y Ali, 2013). Esta limitacién puede
restringir la aplicacidn de estos métodos tridimensionales en taludes asimétricos. Resulta evidente
gue los taludes naturales, en la mayoria de los casos, son verdaderamente tridimensionales y
asimétricos, por lo tanto, los métodos existentes simétricos en tres dimensiones no consideran
este tipo de taludes (Hovland, 1977; Chen y Chameau, 1983; Dennhardt y Forster, 1985;
Leshchinsky et al., 1985; Ugai, 1985; Leshchinsky y Baker, 1986; Baker y Leshchinsky, 1987; Hungr,
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1987; Leshchinsky y Mullet, 1988; Ugai, 1988; Xing, 1988; Hungr et al., 1989; Leshchinsky y Huang,
1992; Cavounidis y kalogeropoulos, 1992; Lam y Fredlund, 1993; y Jiang y Yamagami, 2004).

Una diferencia importante entre los métodos bidimensionales y tridimensionales de analisis de
estabilidad de taludes utilizando el método de equilibrio limite, es que algunos de los métodos 3D
consideran la direccién de deslizamiento. Por naturaleza, en los analisis 2D el cuerpo deslizante
tiene que moverse a lo largo de una direccidn asumida, mientras que en algunos métodos 3D, ésta
puede ser determinada. Entre los métodos tridimensionales existentes, solo los métodos de
Yamagami y Jiang (1996 y 1997), Huang y Tsai (2000), Huang et al. (2002), y Cheng y Yip (2007)
proponen ciertos enfoques para encontrar la direccidn de deslizamiento. El método de Yagamami
y Jiang (1996 y 1997) se restringid a taludes con pendientes bajas con una inclinacion de hasta 45°.
A pesar de lo anterior, éste método usa un proceso que consume una gran cantidad de tiempo
para encontrar la direccion de deslizamiento, de manera que Cheng y Yip (2007) demostraron que
esta limitacion hacia que el método no fuera generalmente aplicable en casos practicos.

Huang y Tsai (2000) incluyeron la direccidon de deslizamiento en las ecuaciones del factor de
seguridad 3D, pero no ofrecen ninglin enfoque para calcular esta direccidon; ademas su método
solo considera el equilibrio de fuerzas verticales. En consecuencia, ellos ignoran en sus analisis
todas las fuerzas horizontales entre columnas. Chen et al. (2003) reportan resultados poco
confiables del método de Huang y Tsai en taludes lateralmente asimétricos. EIl método de Huang y
Tsai no satisface el equilibrio de fuerzas horizontales, ademads establece que la ecuacidon de
equilibrio de momentos depende de la posicidn del eje de rotacién. Chen et al. (2005)
consideraron las limitaciones del método de Huang y Tsai y concluyeron que el método no era
confiable para ser aplicado en problemas generales.

El método de Huang et al. (2002) automaticamente busca la direccién de deslizamiento, pero fue
establecido con base en una Unica direccion de deslizamiento en la base de las columnas que
causa que éstas se muevan en diferentes direcciones en el plano horizontal. Esta suposicion
establece que las columnas de suelo se separan unas con respecto a las otras cuando se genera la
falla. Chen y Yip (2007) mostraron que al usar esta suposicion se tienen problemas de
convergencia sobre las cargas transversales y en taludes asimétricos. Estos problemas limitan el
uso del método de Huang et al. (2002) en la practica.

Cheng y Yip (2007) proponen un procedimiento complejo con varias iteraciones para encontrar la
direccidén de deslizamiento y el factor de seguridad en taludes generales. Estos procedimientos
iterativos interconectados deben solucionarse completamente para determinar las variables
desconocidas, incluyendo las funciones de las fuerzas entre columnas y los factores movilizados.
Por otra parte, Cheng y Yip usan un proceso iterativo sobre un intervalo para encontrar la
direccion de deslizamiento, en vez de calcular su angulo. La naturaleza compleja y el consumo de
tiempo de los analisis hacen que este método se encuentre restringido en su aplicacién practica.

Segun las observaciones presentadas anteriormente, se puede concluir que a pesar de que los
métodos de andlisis tridimensionales de equilibrio suplen algunas de las limitaciones de los
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métodos bidimensionales, todavia presentan ciertas limitaciones e inconvenientes en sus
fundamentos y aplicaciones.

2.4.4 Métodos 2D vs. Métodos 3D

Como se ha mencionado con anterioridad, los métodos bidimensionales de equilibrio limite se
usan ampliamente por su simplicidad y por representar una solucién mas conservadora (en
general), al ignorar los efectos en los bordes de la masa deslizante tridimensional (Stark y Eid,
1998).

Por otro lado, si se desean realizar analisis un poco mas realistas se debera recurrir a los métodos
tridimensionales. Los analisis 3D han sido usados no solo para determinar el factor de seguridad
de determinado talud, sino también para calcular la resistencia al esfuerzo cortante a lo largo de la
superficie de falla, incluyendo los efectos de los bordes y el ancho del talud (Duncan, 1992; Stark y
Eid, 1998). Sin embargo, en comparacién con los métodos bidimensionales, los métodos
tridimensionales pueden resultar mas complejos y consumir una mayor cantidad de preparacién y
anlisis.

Skempton (1985) propuso relacionar los resultados obtenidos entre analisis bidimensionales y
tridimensionales mediante un factor de correccién:

1
54(3D) = $,(2D) —p5 )

I+

Donde:
S, (3D): Resistencia al esfuerzo cortante movilizada calculada utilizando MEL en 3D.
S, (2D): Resistencia al esfuerzo cortante movilizada calculada utilizando MEL en 2D.
K: Coeficiente de presion de tierras movilizado en la falla.
D: Profundidad promedio de la superficie de falla.

B: Ancho promedio de la superficie de falla.

Skempton (1985) reporta que el factor de correccidon presentado anteriormente puede producir
un incremento aproximado del 5%, por lo que simplificando la Ecuacién (3) se tiene:

S,,(3D) = 1.05 S,,(2D) (4)

Con respecto a lo anterior, se ha encontrado que la diferencia entre las resistencias al esfuerzo
cortante en 2D y 3D puede ser mucho mayor, hasta del 30% (Stark y Eid, 1998), dependiendo de Ia
configuracion del talud analizado, la geometria, las condiciones de frontera, y los tipos de suelos.
Esta diferencia sugiere la necesidad de la realizacidon de andlisis de estabilidad tridimensionales, y
las limitaciones de este factor de correccién.
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En las ultimas cinco décadas, los analisis de estabilidad de taludes usando configuraciones 2D y 3D,
han dejado en evidencia la dificultad y la importancia de estas comparaciones. Las diferencias
obtenidas entre los diferentes estudios se pueden atribuir a la cantidad de casos analizados vy las
consideraciones realizadas en cada caso. Los casos registrados en la mayoria de investigaciones de
anadlisis de estabilidad de taludes en tres dimensiones se limitan a situaciones muy particulares.

En algunos estudios se han obtenido factores de seguridad bidimensionales mayores a los
tridimensionales (Baligh y Azzouz, 1975; Giger y Krizek, 1975; Leshchinsky et al., 1985; Gens et al.,
1988; Leshchinsky y Huang 1992), mientras que en otros se ha obtenido todo lo contrario
(Hovland, 1977; Chen y Chameau, 1983; Seed et al., 1990). Estas diferencias dependen de los
métodos usados en cada caso. Al extender los métodos bidimensionales de equilibrio limite a la
tercera dimension, se extienden igualmente sus limitaciones. Por ejemplo, el método de Hovland
(1977) se basa en la extension del método Ordinario de dovelas, y por lo tanto genera resultados
erroneos en los andlisis en 3D al despreciar las fuerzas entre columnas, obteniendo factores de
seguridad tridimensionales menores a los bidimensionales. Igualmente, la complejidad de la
extension del método de Spencer realizada por Chen y Chameau (1983) originé que se obtuvieran
los resultados engafiosos que sugieren factores de seguridad en 2D mayores que los 3D (Ugai,
1988). Con respecto a lo anterior, en general ha sido aceptado que los factores de seguridad
obtenidos de andlisis de estabilidad de taludes en tres dimensiones son mayores que los factores
de seguridad obtenidos de analisis bidimensionales equivalentes (Duncan, 1996). Se resalta que
esta afirmacién es el resultado de investigaciones de analisis de estabilidad de taludes en
condiciones secas.

En algunos estudios se han presentado relaciones constantes entre los factores de seguridad 3D y
2D. Azzouz et al. (1981) sugirieron que la relacidn entre el factor de seguridad 3D y 2D (F3/F2) se
encontraba entre 1.07 y 1.3 para taludes de suelos cohesivos no drenados utilizando la extension
del método del arco circular. Se resalta que esta conclusiéon no puede generalizarse debido al
numero limitado de casos estudiados (cuatro). En el caso de suelos homogéneos friccionantes, en
los que se esperan superficies de falla poco profundas y paralelas al talud, en varios estudios se ha
obtenido el mismo factor de seguridad en 2D y en 3D (Hutchinson y Sharma, 1985; Leshchinsky y
Baker, 1986).

2.5 METODOS NUMERICOS

Frecuentemente, los mecanismos de falla de los deslizamientos son muy complejos e incluyen
factores muy dificiles de investigar con analisis convencionales de equilibrio limite. Estos analisis
se limitan a problemas relativamente simples que incluyen muy poca informacién del mecanismo
de falla. Las fallas de los taludes (en su gran mayoria) son progresivas, es decir que la superficie de
falla no se genera al mismo tiempo en su totalidad, como lo suponen los métodos de equilibrio
limite.

La mayoria de problemas de estabilidad de taludes incluyen complejidades relacionadas con
geometria, anisotropia, comportamiento no lineal, esfuerzos “in situ” y la presencia de procesos
asociados como son las presiones de poro y las cargas sismicas.
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La principal limitante de los métodos de equilibrio limite es que no consideran las deformaciones,
las cuales pueden determinar el proceso de falla, particularmente en los procesos de falla
progresiva y los que dependen del factor tiempo. Para resolver estas limitaciones se utilizan
técnicas de modelacién numérica que permiten obtener soluciones aproximadas a problemas que
no se pueden resolver utilizando procedimientos de equilibrio limite. En este aspecto, los modelos
numéricos son mas precisos.

En las técnicas numéricas, no es necesario imponer condiciones como la ubicacién y la forma de la
superficie de falla. Los avances en el poder computacional y la disponibilidad de diferentes
programas, han hecho que estas técnicas sean atractivas para la investigacion de estabilidad de
taludes.

Se resalta que los métodos numéricos que se usan para la ejecucién de analisis de estabilidad de
taludes cumplen con los requerimientos tedricos para obtener la solucion completa; es decir,
aquella que se obtiene a partir de las ecuaciones equilibrio, compatibilidad, leyes constitutivas, y
condiciones de frontera.

Los métodos numéricos empleados en los andlisis de estabilidad de taludes pueden clasificarse en
tres grupos principales:

v" Métodos continuos: elementos finitos (MEF), diferencias finitas (MDF), elementos de frontera
o borde (MEB).

v' Métodos discontinuos: elementos discretos (MED), modelacién de movimientos de particulas
y fracturas.

v' Métodos hibridos: MEF-MEB, MED-MEB, MEF-MEB.

En las formulaciones de métodos continuos, el dominio geométrico es discretizado en un nidmero
finito de elementos y la solucion se encuentra empleando aproximaciones numéricas mediante la
solucion de ecuaciones diferenciales.

Si los taludes o laderas contienen series de discontinuidades geotécnicas, que podrian controlar el
mecanismo de falla, los métodos discontinuos serian los mas apropiados para el andlisis de
estabilidad. Los métodos discontinuos consideran el dominio geométrico como una agrupacién de
elementos discretos interrelacionados. El desarrollo de estos métodos representa un importante
paso en el entendimiento del comportamiento de macizos rocosos.

Los métodos hibridos han sido utilizados con mayor frecuencia en la mecdnica de rocas. Estos
métodos tratan de optimizar los recursos y las ventajas de los métodos existentes, para
emplearlos en diferentes areas del dominio geométrico; por ejemplo, los elementos de frontera se
pueden emplear en el contorno del dominio y los elementos finitos en el interior del dominio.

El MEF y el MDF son las técnicas numéricas de mayor aplicacion en el drea de geotecnia. Estos
métodos cuentan con suficiente flexibilidad para tratar problemas de deformaciones, falla
progresiva, dilatacion, efectos tridimensionales, y pueden incluir presiones de poro y cargas
dindmicas.
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A continuacién se presentan algunos de los métodos mas utilizados, especialmente en el caso de
analisis de estabilidad de taludes conformados por suelos.

2.5.1 Método del elemento finito (MEF)

Los métodos de equilibrio limite no tienen en cuenta el estado de esfuerzos dentro de la masa de
suelo y su historia. En este tipo de anadlisis resulta igual analizar el talud nuevo de una excavacion,
de una estructura térrea, o una ladera natural. El estado de esfuerzos dentro de estos taludes se
encuentra fuertemente influenciado por K, la relacidon entre los esfuerzos horizontal y vertical
efectivos, pero se resalta que los analisis de equilibrio limite ignoran esta condicién (Chowdhury,
1981). En la realidad, la distribucion de esfuerzos dentro de los taludes mencionados seria
diferente, representando una influencia importante en su estabilidad.

El método del elemento finito (MEF) sobrepasa muchas de las deficiencias inherentes a los
métodos de equilibrio limite. Este método fue introducido a la ingenieria geotécnica por Clough y
Woodward (1967), pero su uso habia sido limitado a los andlisis de estructuras de tierra complejas,
como las grandes presas, tal como fue sefialado por Duncan (1996). En casos tipicos, el MEF puede
incorporar el procedimiento constructivo de estructuras térreas o excavaciones, intentando
simular el historial de esfuerzos del suelo que conforma el talud. Sin embargo, la calidad de los
analisis utilizando el MEF depende directamente de la habilidad para seleccionar un modelo
constitutivo que simule de manera realista el comportamiento no lineal de los materiales que
conforman los taludes o laderas.

El método del elemento finito, esencialmente divide el medio continuo, el suelo, en unidades
discretas (elementos finitos), tal como se muestra en la Figura 4. Estos elementos se encuentran
interconectados en sus nodos y bordes. Usualmente el MEF utiliza la formulaciéon del método de
los desplazamientos en el caso de las aplicaciones geotécnicas, encontrando los desplazamientos,
esfuerzos y deformaciones en los puntos nodales de los elementos.

A pesar de que el MEF represente una técnica poderosa para los andlisis geotécnicos,
paraddjicamente, introduce complejidades que en ciertas ocasiones limitan su uso para resolver
problemas practicos. Wong (1984) menciona la dificultad asociada en la determinacién de un
factor de seguridad de la falla de un talud. En los andlisis convencionales de equilibrio limite, la
falla se describe como una condicién en la que las fuerzas actuantes (0 momentos) exceden las
fuerzas resistentes (o0 momentos), representada usualmente por un factor de seguridad menor a la
unidad. En el MEF, el suelo se modela como un conjunto de elementos y la condicién de falla sera
un fendmeno progresivo en el que no todos los elementos fallardn simultaneamente. Por lo
anterior, la falla puede abarcar un amplio rango de definiciones, considerando desde el punto
donde comienza la falla, hasta el estado final de falla donde efectivamente todos los elementos
han fallado.
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Figura 4. Mallas utilizando el MEF

A continuacién se describen brevemente algunos de los criterios de falla que se usan en el analisis
de estabilidad de taludes con el MEF:

v

Desplazamientos de la superficie del talud (Snitbhan y Chen, 1976). Este criterio tiene en
cuenta los desplazamientos horizontales de la superficie del talud, y se establece
especificando un limite maximo tolerable para estos desplazamientos horizontales.

Cortante limite (Duncan y Dunlop, 1969). En este caso, los esfuerzos calculados con el MEF a
lo largo de la superficie de falla potencial son usados directamente para estimar el factor de
seguridad. Este valor del factor de seguridad corresponde a la relacidn entre la resistencia
disponible a lo largo de la superficie de falla y los esfuerzos calculados usando el MEF. En el
método de cortante limite, los resultados obtenidos en un andlisis de esfuerzos con el MEF
son utilizados para aplicar las ecuaciones de equilibrio en un andlisis de equilibrio limite.

Los pasos basicos que se siguen en el presente método son: (1) realizar un analisis de
esfuerzos por medio del método del elemento finito usando caracteristicas de un material
eldstico-lineal o elasto-plastico, (2) suponer una superficie de falla, (3) dividir la masa sobre la
superficie de falla en dovelas, (4) calcular los esfuerzos normales y de corte a lo largo de la
superficie de falla, (5) emplear los esfuerzos normales y parametros de resistencia para
calcular la resistencia al corte a lo largo de la superficie de falla, (6) determinar el factor de
seguridad global.

Reduccion de resistencia (Zienkiewicz, 1971). Este criterio de falla puede indicar el colapso de
los elementos bajo condiciones de carga impuesta. Utilizando este enfoque, los pardmetros
de resistencia al corte se reducen hasta que ocurra una inestabilidad numérica o el modelo no
converja. Segun lo anterior, el factor de seguridad es calculado como una relacién entre la
resistencia disponible y el valor de resistencia mas bajo que produce una solucién viable. Este
enfoque ha sido utilizado por varios autores como Potts et al. (1990), Matsui y Sun (1992),
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Dawson et al. (1999), Griffiths y Lane (1999), Jeremic (2000), Lane y Griffiths (2000), Lechman
y Griffiths (2000), Sainak (2004), Zheng et al. (2006), Griffiths y Marquez (2007), y Li (2007).

Actualmente este es uno de los criterios de falla mas usados, utilizando un analisis de
deformacién no lineal que se basa en el modelo constitutivo Mohr-Coulomb, en donde los
pardmetros de resistencia al esfuerzo cortante de los materiales se reducen gradualmente
utilizando un factor de reduccién F:

T = Ccg + o tangp (5)

Donde, cg = ¢/Fy ¢pr = tan~1(tan¢ /F) son los pardmetros reducidos de resistencia.

Realizando el proceso de reduccion de resistencia hasta encontrar la falla del material, el
factor de seguridad sera igual al factor de reduccion (FS = F), definido como el factor por el
cual debe reducirse la resistencia al esfuerzo cortante de los materiales para llevar el talud al
borde de la falla (ver Ecuaciones (1), (2) y (5)):

s ¢+ otand
FS=—-=—————=F (6)

T Cg+otangpg
Incremento de esfuerzos. Otra técnica para determinar la falla del talud y su respectivo factor
de seguridad es incrementando los esfuerzos aplicados al talud. Generalmente se
incrementan sistematicamente las fuerzas masicas de gravedad en todos los elementos, de
manera que al igual que en el método de reduccidn de resistencia, la falla se produce cuando
el sistema no converge. Para casos simples en suelos homogéneos, los resultados
encontrados utilizando el método del incremento de esfuerzos son coincidentes con los
resultados del método de reduccién de resistencia (Swan y Seo, 1999). El empleo de uno de
estos dos métodos dependera de los factores que influyen en la estabilidad, por ejemplo un
decremento de la resistencia del suelo o un incremento de las fuerzas masicas. Por ello, el
método de incremento de esfuerzos se ha empleado generalmente como una variante del
método seudo-estatico para determinar el coeficiente sismico critico que indica el valor
maximo al que se podria incrementar la fuerza horizontal hasta que el talud falle.

Finalmente se resaltan algunas ventajas y desventajas de la utilizacidon del MEF en el anadlisis de
estabilidad de taludes:

Ventajas:

v

Utilizando el método de reduccidén de resistencia no se necesita definir a priori el tipo, la
forma vy la localizaciéon de la superficie de falla. La falla se genera en zonas donde la resistencia
al esfuerzo cortante es menor a los esfuerzos cortantes aplicados. Ademds de esto, se
considera que la falla es progresiva. Lo anterior aplica igualmente para el método de
incremento de esfuerzos.

No se necesitan hacer suposiciones acerca de las fuerzas entre dovelas, tales como la
inclinaciéon y la localizacion de las mismas, lo cual representa una de las mayores fuentes de
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incertidumbre en los andlisis de equilibrio limite. EI| MEF mantiene un equilibrio global hasta
que se presenta la falla.

v" El método permite monitorear el desarrollo de las zonas de falla, lo cual es particularmente
importante en los analisis de taludes muy altos (minas a cielo abierto) y el impacto de la
excavacion sobre estructuras cercanas.

v' Debido a las capacidades del MEF para cuantificar y predecir esfuerzos y deformaciones, se
puede utilizar dicho método para disefiar elementos de soporte (pilotes, inclusiones,
geotextiles, anclas, etc.) y modelar las etapas de construccion.

El método puede ser aplicado de manera eficiente en analisis tridimensionales.
Se puede considerar el comportamiento no lineal de los materiales en la totalidad del
dominio analizado, ademas de introducir la variable tiempo en los andlisis.

v"  Los detalles estructurales de juntas o fisuras cercanas pueden modelarse utilizando una
técnica de homogenizacion.

v' Existe mucha experiencia sobre el uso de diferentes modelos.

Desventajas:

v"  Debido a que el sistema de ecuaciones puede ser muy grande, se requieren tiempos
prolongados y capacidades altas de memoria, dependiendo de la estructura general de los
taludes y la implementacién de los algoritmos del cédigo de elementos finitos, sobre todo en
andlisis tridimensionales.

La totalidad del volumen del dominio analizado tiene que discretizarse y analizarse.
Algunos modelos requieren de algoritmos sofisticados de acuerdo con el tipo de material
constitutivo utilizado.

v'  Se pueden obtener diferentes factores de seguridad, dependiendo del criterio de falla
seleccionado.

v" Debido a que en el MEF no existe un criterio obvio de falla, la interpretacion de los resultados
puede resultar problematica, por lo que el usuario debe recurrir a su experiencia e intuicién
para entender la capacidad del modelo numérico para predecir el posible comportamiento
del talud.

v' Algunos de los parametros de entrada de los modelos constitutivos no se miden
normalmente (pruebas de laboratorio y/o de campo), por lo que se requiere el uso de
correlaciones y de valores tipicos reportados en la literatura.

v' El criterio de falla de reduccion de resistencia (mas utilizado), usualmente reduce

simultdneamente la cohesidn y el angulo de fricciéon de los materiales. Cuando se presenta la
falla del material se vence completamente la cohesidn del material, considerando Unicamente
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la friccion de los materiales, por lo que estrictamente la reduccién de los pardmetros no
deberia ser simultanea.

2.5.2 Método de diferencias finitas (MDF)

En el método de diferencias finitas, los materiales son representados por zonas que forman una
malla de acuerdo con la geometria (ver Figura5) y se puede seleccionar una variedad de
relaciones esfuerzo/deformacion. El método se basa en el esquema de calculo de “Lagrange”, el
cual permite modelar deformaciones de gran escala y el colapso de los materiales.

El esquema general del andlisis consiste en el reequilibrio del sistema y el estudio de las
condiciones de falla. El método de diferencias finitas puede ser utilizado en analisis de esfuerzo
deformacidn, analisis de estabilidad de taludes, analisis de flujo de agua, consolidacion, entre
otros. El método de diferencias finitas tiene la ventaja de que no requiere la solucidon de gran
cantidad de ecuaciones y es mas fécil introducir modelos especiales de suelo.

Figura 5. Malla de un talud utilizando FLAC (Akhtar, 2011)
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3 ANALISIS DE FLUJO TRANSITORIO DE AGUA Y EL FENOMENO DE
INFILTRACION POR PRECIPITACIONES

El movimiento del agua a través de un medio poroso se puede clasificar teniendo en cuenta varios
criterios, sin embargo, resulta importante clasificarlo en funcién del tiempo. De acuerdo con lo
anterior, los problemas de flujo de agua cominmente se dividen en andlisis de flujo establecido y
transitorio. Para un analisis de flujo establecido confinado (el agua estd obligada a circular a través
de un espacio permeable limitado por lineas de flujo y equipotenciales) la carga hidraulica y la
permeabilidad de los materiales en cualquier punto de la masa de suelo permanecen constantes
en el tiempo. Lo contrario sucede con los problemas de flujo establecido no confinados o en
problemas de flujo transitorio, donde las condiciones de frontera son variables. En ambos casos el
volumen de agua dentro de los poros del suelo y la permeabilidad de los materiales varian
espacialmente, y en el caso de flujo transitorio, también en el tiempo. En otras palabras, el medio
poroso estrictamente se encuentra parcialmente saturado.

A continuacidén se presentan algunos conceptos basicos con respecto a los suelos parcialmente
saturados y a los analisis de flujo transitorio de agua en medios porosos. Finalmente, con base en
los conceptos presentados, se describe el proceso de infiltracion por precipitaciones y su
influencia sobre la estabilidad de taludes y laderas.

3.1 SUELOS PARCIALMENTE SATURADOS

Existe una gran diversidad de suelos parcialmente saturados, muchos de ellos con caracteristicas o
comportamientos particulares, como arcillas expansivas muy plasticas, depdsitos aluviales,
coluviales, edlicos, suelos compactados, residuales, entre otros. En general, el comportamiento de
estos suelos se encuentra controlado por la succidn (Alonso et al., 1987).

3.1.1 Fases de un suelo parcialmente saturado

Un suelo parcialmente saturado es un sistema trifasico compuesto por una fase sélida, liquida y
gaseosa. Las relaciones existentes entre estas fases y los componentes del suelo se presentan en la
Figura 6. En contradiccidn con lo anterior, Fredlund y Morgenstern (1977) han propuesto una
cuarta fase, considerando como una fase independiente a la interface entre el aire libre y el agua
libre. Esta interface se encuentra formada por una pelicula de moléculas de pequefio espesor y
gue tienen propiedades diferentes a las de los materiales que separa (aire y agua). Por otro lado,
en las relaciones peso-volumen se considera el suelo como un sistema trifasico, incluyendo el peso
de la membrana como parte del agua y no se considera su volumen. El conocimiento de las
interacciones existentes entre las tres fases del sistema constituye el punto basico para el
entendimiento del comportamiento del suelo parcialmente saturado.
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Figura 6. Componentes de las fases de un suelo parcialmente saturado (Yoshimi y Osterberg, 1963)

A continuacion se presentan de manera resumida algunos aspectos bdsicos referentes a las fases

constituyentes de los suelos parcialmente saturados:

v

Fase sdlida: estd integrada basicamente por particulas sélidas de diferentes tamafios. Las
propiedades mas importantes de dichas particulas son el tamafio (fracciéon gruesa y fina), la
forma, la textura, y la composicion quimica (cargas eléctricas, capacidad de intercambio
catiénico). Estas propiedades, principalmente son responsables del comportamiento
caracteristico de un suelo. Las particulas se disponen formando arreglos geométricos
conocidos como estructura del suelo. Esta es determinante en la respuesta del suelo,
especialmente en los suelos parcialmente saturados, ya que influyen en el estado de
tensiones que se desarrolla en los contactos entre particulas, el aire y el agua, y controla la

componente capilar de la succién (Alonso et al., 1987).

Fase liquida: se compone del agua y de las sales disueltas en ella. De una forma clasica, esta
fase se ha dividido en tres tipos.

Agua absorbida en la particula o que es parte de la capa doble difusa, que no puede ser
separada por acciones hidrodinamicas.

Agua capilar, que permanece en el suelo por accién de las fuerzas capilares y puede
moverse por accion de éstas.

Agua gravitacional, es aquella que puede perder el suelo en condiciones de drenaje libre
por gravedad. Desde el punto de vista hidrodindmico el agua capilar y el agua gravitacional
forman una sola unidad que puede denominarse “agua libre”.

Fase gaseosa: formada basicamente por aire y vapor de agua. La forma en la que se
encuentra el aire en el suelo se encuentra relacionada con el contenido de agua o el grado de
saturacion del mismo. Hilf (1956) considera que las burbujas solo pueden existir si el agua que
ocupa los poros del suelo estd saturada de aire. Vaughan (1985), considera que el aire
presente en el suelo tiene tendencia a agruparse ocupando completamente determinados
poros en lugar de permanecer en forma de burbujas aisladas. Cuando el grado de saturacion
del suelo es bajo, el aire puede ocupar sus canaliculos, los cuales pueden estar comunicados
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entre si y con el exterior. Desde el punto de vista geotécnico el aire se considera compresible,
en contraposiciéon con el agua que se considera incompresible. Aunque el aire no es un gas
perfecto, se le atribuye un comportamiento que sigue la Ley de los Gases Perfectos para el
intervalo de presiones y temperaturas usuales en el suelo.

3.1.2 Clasificacion de los suelos parcialmente saturados

La estructura de un suelo parcialmente saturado depende del proceso por el cual el suelo ha
llegado a este estado (secado natural del suelo, compactacidn, entre otros). La estructura tiene
una influencia considerable en el comportamiento de los suelos parcialmente saturados. Por esta
razon, los suelos parcialmente saturados generados por diferentes procesos tienden a presentar
diferentes formas de comportamiento mecdnico. En suelos formados por un proceso dado, la
estructura suele variar considerablemente.

Wroth y Houlsby (1985) propusieron tres tipos diferentes de suelos parcialmente saturados,
tomando como base la continuidad del fluido de fases:

a) Fase de aire discontinua y fase de agua continua (ver Figura 7a). Este tipo de estructura se
encuentra en los suelos parcialmente saturados que tienen un alto grado de saturacion. En
estos suelos, el aire se encuentra en forma de pequefias burbujas (zona de transicion
entre una zona saturada y otra con un bajo grado de saturacion).

b) Fases continuas de aire y agua (ver Figura 7b). Suelos parcialmente saturados con un grado
intermedio de saturacién (zona de transicion en un depdsito de suelo natural, rellenos
compactados de granos finos).

c) Fase de aire continua y fase de agua discontinua (ver Figura 7c). Suelos parcialmente
saturados con bajos grados de saturacién (suelos naturales cercanos a la superficie,
rellenos compactados como escolleras y pedraplenes).

a) Agua continua b) Agua continua ¢) Agua discontinua
aire discontinua aire continuo aire continua

Figura 7. Estructura de suelos parcialmente saturados (Wroth y Houlsby, 1985)

La presion de aire de los poros en suelos parcialmente saturados es siempre mayor que la presion
de agua de los poros, debido a la curvatura de la interface aire-agua. En suelos parcialmente
saturados que contienen una fase de aire continua (b y c en la Figura 7), la presion del aire en los
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poros serd igual a cero (igual a la presidon atmosférica), debido a que la fase de aire continua se
encuentra en contacto con la atmdsfera, y la presidn de agua en los poros serd negativa.

3.2 FENOMENO DE SUCCION

Por debajo de la superficie fredtica, las presiones de poros son mayores que la presidn
atmosférica, y se consideran como presiones de agua positivas. En la superficie freatica, la presion
del agua de los poros es igual a la presién atmosférica. Por encima de la superficie fredtica las
presiones de poros son menores que la presién atmosférica y se consideran negativas (succién o
tension del agua de poro).

Buckingham (1907) definié la succion del suelo como la cantidad que mide la atraccion entre el
agua y el suelo en cualquier punto dado. Nimmo y Landa (2004) utilizaron el término succién o
potencia de agua del suelo para representar la deficiencia de presion (presién negativa), que
ejerce el agua de los poros de algunos suelos (saturados o parcialmente saturados) que tenian la
capacidad de absorber agua. Aitchison (1965) definid la succidn total o energia libre del agua como
la succiéon equivalente derivada de las mediciones de la presidon parcial de vapor de agua en
equilibrio con una solucién idéntica en composicion con el agua del suelo, en relacién con la
presidon parcial de vapor de agua en equilibrio con el agua libre. Blight (1965) indica que el efecto
de la succidon en un suelo parcialmente saturado es equivalente al de una presién exterior
aplicada. Baltodano (2006) la define como la habilidad de un suelo parcialmente saturado para
atraer o retener agua. La Sociedad Internacional de la Ciencia del Suelo, define el potencial total
del agua en el suelo (succidn, Y¥) como la cantidad de trabajo que debe realizarse por cantidad
unitaria de agua pura, a fin de transportar irreversible e isotérmicamente una cantidad
infinitesimal de agua pura a una elevacién especificada, bajo presidon atmosférica en el punto bajo
consideracion (Zepeda y Pérez, 2004).

La succién total del suelo (1;) se considera como la suma algebraica de las componentes métrica
(¥) y osmoética (1,), que pueden ser escritas de la siguiente manera (Fredlund y Rahardjo, 1993):

Ve =Y + P, (7)

El término succién matrica tiene por objeto describir la componente de la succién que resulta de
las interacciones entre el agua de los poros y los sélidos del suelo, o de la matriz del suelo. La
succion derivada de la presencia de solutos disueltos se conoce como succién osmética.

La succién osmotica es una medida de la diferencia entre la presion parcial de vapor de agua en
equilibrio con agua pura. En general, es el resultado del contenido de productos quimicos (sales
minerales). Gardner (1958) indica que el componente de la succién osmotica es normalmente
despreciable. En cambio, Richards (1967) argumenta que los efectos de la succién osmética
pueden ser significativos, pero indica que puede despreciarse ante la ausencia de sales o para
concentraciones uniformes (que no cambian). De acuerdo con lo anterior, en los problemas de
ingenieria como analisis convencionales de flujo de agua o de estabilidad de taludes que no
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impliquen aspectos ambientales, donde los contaminantes y los gradientes quimicos pueden estar
presentes, la succidn del suelo puede ser considerada Unicamente como la succion matrica.

3.2.1  Succion matrica o capilar

La succion matrica o capilar (y,,) se define como la presidn negativa de agua intersticial y es igual
a la diferencia de la presion del aire y la presidon del agua. La succion matrica depende de los
efectos capilares del agua (tensién superficial y radio de curvatura del menisco) y de las fuerzas de
absorcion (los campos de las fuerzas eléctricas y las fuerzas de Van der Waals). La succidon matrica
es ejercida en las particulas sdlidas que forman la estructura del suelo denominada matriz
(Pousada, 1984). Esta succidén esta relacionada con el estado de esfuerzos derivado de los
fendmenos de superficie y gravitatorios.

Para entender este fendmeno de manera ilustrativa, se considera un tubo capilar de diametro 2r
como el que se presenta en la Figura 8. Las presiones del aire y del agua se encuentran
representadas como U, y U,,, respectivamente. La tensién superficial T; genera un angulo «a
alrededor del tubo, en el contacto entre el vidrio y el agua, y es el responsable de contener el peso
de la columna de agua.

Tubo capilar Distribucion de presiones
ey
SR
1, JRARL T Presién atmosférica
X 7’ u, =0
; @— Menisco U =—P.h.gl
l" C
o I - Zena do presidn
—— Pe h, negativa del agua
A—— R N .- 1
‘gua Zona de presidon
o BT positive del agua
R, =r/cosa . —radiodel
“tubo & 35
- —0
Tubo de vidiro Presion del agua

Figura 8. Representacion esquematica de la succion matrica (Fredlund y Radardjo, 1993)

De la figura anterior, realizando equilibrio de fuerzas verticales, se tiene:

nD? nD?
Ef,, = —Ua—p—+ Uy ——+ Ts(cosa)mD = 0 (8)

Simplificando la expresion anterior:
—U,D + U,,D + 4Ts(cosa) =0

(9)
(U, — U,,)D = 4T, (cosa)
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Si el angulo de contacto entre la membrana contrdctil del agua y el cristal limpio es cero (a = 0),
entonces:

’ AT,
Uq — W)_F (10)

El primer término de la ecuacidn anterior representa la succidn matrica. La presién del aire (U,) es
igual a la presion atmosférica (U, = 0). El segundo término da como resultado valores positivos,
por lo que se establece que la presion del agua (U,,) es negativa. Es por esto que se dice que el
término succidn y presidon de poro negativa tienen el mismo significado, lo que nos lleva a
establecer lo siguiente:

Ym =Uqg — Uy (11)

3.2.2  Succidon osmatica

La succidn osmética o succidn de soluto (y,) se define como la presidon negativa de agua pura
(destilada) a la que habria que someter a una masa de agua con la misma composicion que la
intersticial, para estar en equilibrio a través de una membrana semipermeable. Se produce por los
solutos disueltos (sales disueltas) en el agua de los poros del suelo. Los solutos disueltos provienen
externamente de la introduccion de solutos (a través de procesos como la lixiviacion) y de
procesos naturales, cuando los solutos son absorbidos por la superficie de los minerales (los
cationes intercambiables son absorbidos por las particulas de arcilla) (Lu y Likos, 2004).

Para ilustrar este fendmeno, se considera un contenedor de agua dividido por una membrana
semipermeable, donde de un lado de la misma se tiene una solucién (agua con azucar) y del otro
lado un solvente (agua destilada), tal como se muestra en la Figura 9. En el esquema se muestra
que el tubo contiene agua en el extremo izquierdo y una solucién de agua con azucar en el
extremo derecho, separadas por una membrana permeable que permite el paso del agua pero no
el de las moléculas de azucar (ver Figura 9a). Ya que el efecto del azucar disminuye la energia libre
del agua en el lado de la solucién, mas agua pasa de izquierda a derecha que de derecha a
izquierda (ver Figura 9b). El equilibrio de las fuerzas de dsmosis genera una diferencia en los
niveles de agua de los dos extremos del tubo. Esta diferencia se conoce como potencial osmdtico
(ver Figura 9b).

En una masa de suelo, las particulas de arcilla poseen iones negativos que atraen los cationes de
agua, que provocan concentraciones de sales cerca de la particula (solucién), por lo tanto el agua
libre (alejada de las particulas) fluye cerca de las mismas generando succién osmatica.
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Figura 9. Representacion de la succion osmética en un contenedor (Brady, 1990)

3.3 PROPIEDADES HIDRAULICAS

Las propiedades hidraulicas de los suelos saturados pueden asumirse como constantes, definiendo
un unico valor de contenido de agua y de permeabilidad para los andlisis de flujo de agua. Sin
embargo, en los suelos parcialmente saturados estas propiedades varian de acuerdo con la
succién. Las propiedades hidraulicas y su variacion en los suelos parcialmente saturados se
representan mediante funciones, las cuales se conocen como funciones hidraulicas.

La variacién del contenido volumétrico de agua (contenido gravimétrico de agua o grado de
saturacion) con respecto a la succién se conoce como funcién de almacenamiento, funcion de
retencidon de agua, curva caracteristica o curva de succidon-grado de saturacion. La variacion del
coeficiente de conductividad hidraulica con respecto a la succién se denomina funcién de
conductividad hidraulica, funcién de permeabilidad o curva de permeabilidad-succidn.

Para determinar las funciones hidrdulicas de los suelos parcialmente saturados resulta necesario
realizar mediciones en laboratorio o campo. Por lo general estas mediciones no se realizan, y
cuando se realizan, la elaboracién de las pruebas resulta complicada, ya que las propiedades
hidraulicas son altamente no lineales. Cuando no se cuenta con pruebas dirigidas a la medicion
directa de las funciones hidraulicas, se pueden utilizar modelos matematicos que permiten
predecir o representar las propiedades hidrdulicas de los suelos parcialmente saturados,
generalizando los datos experimentales existentes de suelos con un comportamiento hidraulico
similar. La seleccion de un modelo es importante, porque éste debe permitir representar el
comportamiento del suelo en los diferentes estados de saturacién que pudiera tener.

3.3.1 Funcion de almacenamiento o curva caracteristica

La funcidn de almacenamiento, también conocida como curva caracteristica del suelo, relaciona el
contenido de agua (grado de saturacidn, contenido de agua gravimétrico o volumétrico) con la
succion (tensién del agua). La naturaleza de la curva caracteristica esta directamente asociada con
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la composicidon granulométrica. Por lo tanto, la relacidon del grado de saturacién-succién puede
variar para diferentes tipos de suelos, como puede observarse en la Figura 10. El conocimiento
adecuado de esta funcién conduce a un mejor entendimiento entre la cantidad de agua contenida
en el suelo y el estado de energia en que se encuentra la fase de agua.

En un suelo parcialmente saturado, la funcién de almacenamiento juega un papel similar a la curva
de consolidacidn en un suelo saturado. La pendiente de la curva proporciona el cambio de
contenido de agua (volumen) en el suelo con respecto a la succién. Ademas la funcidn de
almacenamiento puede usarse indirectamente para estimar la funciéon de conductividad hidraulica
y la resistencia al corte de un suelo parcialmente saturado.
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Figura 10. Curvas caracteristicas para diferentes suelos (Pérez, 2008)

La curva caracteristica ha demostrado ser un modelo representativo del uso de los conceptos
elementales de la capilaridad, proporcionando un panorama amplio de la distribucién del agua en
los vacios de la masa de suelo. De acuerdo con esto, la curva caracteristica se ha convertido en la
relacion fundamental para describir el comportamiento de los suelos parcialmente saturados
(Freldund y Rahardjo, 1993).

La curva caracteristica (ver Figura 11) esta compuesta por tres zonas que describen el proceso de
desaturacién del suelo: zona capilar o de saturacién capilar, zona de transicion o desaturacion, y
zona residual. Adicionalmente, proporciona pardmetros como el valor de entrada de aire (¥,),
valor residual (¥,.), contenido de agua residual (6,.) y el contenido de agua saturado (6).
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Figura 11. Funcion de almacenamiento (Fredlund y Radardjo, 1993)

La zona capilar o de saturacion capilar se caracteriza porque todos los poros del suelo estan llenos
de agua. La accion de las fuerzas capilares origina que la presién de agua de poros esté a tension
(presion negativa). El menisco de agua que esta en contacto con las particulas sdlidas del suelo es
continuo. El limite de esta zona se conoce como el valor de entrada de aire, ¥, (contenido de agua
saturado, O;), valor que debe exceder la succidn matrica antes del ingreso de aire en los
macroporos del suelo.

La zona de transicidn (desaturacion) describe el proceso de desaturacidn del suelo, en el que los
poros empiezan a ser ocupados por aire, lo que origina que el agua comience a desplazarse por el
aumento de succion. Esta zona termina con el valor residual de succién, W, (contenido de agua
residual, ©,.), a partir del cual el agua en los poros se vuelve discontinua y el coeficiente de
permeabilidad disminuye considerablemente.

En la zona residual un incremento de succién no produce un cambio importante en el contenido
de agua, la cual es tan escasa que no fluye entre los poros y su remocién solo puede ser por
evaporacién. Esta seccion se caracteriza por succiones muy altas, finalizando cuando el contenido
de agua es nulo.

Métodos de medicién de la curva caracteristica

Las técnicas experimentales para medir la succidn del suelo y determinar la curva caracteristica o
funcién de almacenamiento varian en funciéon del costo, de la complejidad y del rango de medicién
(ver Tabla 6). Dichas técnicas se clasifican en métodos de laboratorio y de campo, diferenciadas a
su vez por la componente de la succidon que se mide, ya sea la total o la matrica.
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Una de las grandes desventajas que tienen los métodos de medicién de la curva caracteristica es
su rango de medicién, permitiendo generar solo un segmento de la curva y limitando su uso en
algunas aplicaciones practicas.

Tabla 6. Pruebas y equipos para medir la succién (Lu y Likos, 2004)

L. i Tipo de Componente Fenémeno Rango de Tiempo de equilibrio
Técnica o tipo de sensor L L ) L . .,
medicion de medicion medido medicion (kPa) | a un nivel de succién
Convencional . » 0-90 Minutos
. Laboratorio Lo Tensién del
Tensidmetros X Matrica
Alta capacidad y campo agua 0-1500 Semanas
L Celda Tempe 0-200
Técnicas de — .
. Placas de presion con . Lo Tensién del
traslacion de ) Laboratorio Matrica 0-1500 Semanas
] disco poroso agua
eje
Dispositivo de Fredlund 0-1500
L. Conductividad
Eléctrica . L 0-1500
Sensores de Laboratorio L, eléctrica
. Métrica — Semanas
conductividad L y campo Conductividad
Térmica L. 0-2500
térmica
Método del Contacto Laboratorio Matrica Contenido de 0 - 1000000 1 Semana
papel filtro Sin contacto y campo Total agua 1000 - 500000 1a2Semanas
Psicometro de Laboratorio 3
100 - 8000 Dias
L termopar y campo
Técnicas de —
L, Higrometros Humedad
medicidn de _ X Total R 1000 - 450000
Chilled-Mirror . relativa .
humedad Laboratorio Minutos
Sensores de
. ) 0-1000000
capacitancia
L. Método isopiéstico
Técnica de .
(transferencia de vapor . Humedad
control de . Laboratorio Total R 4000 - 400000 Semanas
usando soluciones relativa
humedad .
salinas)

Modelos matematicos de la curva caracteristica

En la actualidad se cuenta un numero importante de ecuaciones para determinar la curva
caracteristica del suelo, pero cada una de ellas tiene en cuenta diferentes criterios.

Los modelos matematicos para determinar la curva caracteristica de un suelo se dividen en dos,
modelos de estimacidon y modelos de ajuste. En el caso de los modelos de estimacidn, se resaltan
los modelos fisico-empiricos (physico-empirical models) y las funciones de pedotransferencia
(pedo-transfer function, PTF). Los primeros emplean la distribucion granulométrica para
determinar los datos de la curva caracteristica.

representan como una funciédn cuyo argumento tiene las propiedades bdsicas del suelo

Los segundos, como su nombre lo indica, se

(granulometria o porosidad), obteniendo una funcién propia para el material analizado.

Por otro lado, los modelos de ajuste son ecuaciones empiricas que definen la curva caracteristica
con base en datos obtenidos de pruebas de laboratorio o de campo (ver Anexo C.1). Los
resultados obtenidos de las pruebas para la determinacidon de la curva caracteristica son datos

dispersos dentro de cierto rango de medicidn, dependiendo de la prueba, por lo que no definen
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una curva completa que represente el material en cuestidon. Se resalta que las ecuaciones
empleadas en los modelos de ajuste fueron determinadas aplicando analisis de regresién por
minimos cuadrados, en los cuales se asumieron diferentes consideraciones para que el ajuste de la
curva caracteristica fuera representativo.

3.3.2 Funcion de conductividad hidraulica

En mecanica de suelos se considera que la conductividad hidraulica es un pardmetro que varia de
acuerdo con la estructura de los poros, las propiedades del fluido y el contenido de agua existente.
La funcién de conductividad hidrdulica es un término empleado para representar la relacién que
existe entre la conductividad hidraulica y la succidn del suelo, pudiendo expresarse igualmente en
funcién del grado de saturaciéon o del contenido de agua volumétrico del suelo.

Para la determinacién de la conductividad hidraulica se recomienda hacer uso de la curva
caracteristica del suelo (Millington y Quirk, 1961), aunque también es posible obtenerla a partir de
pruebas de laboratorio o de modelos de estimacion.

Métodos de medicién

En la actualidad existen varios métodos para determinar la funciéon de conductividad hidrdulica en
laboratorio o en campo, sin embargo, estas pruebas resultan costosas y requieren de una cantidad
importante de tiempo para llevarlas a cabo. La determinacién experimental de la funcidn de
conductividad hidraulica se basa en la utilizacién de cdmaras o membranas de presion en las que
se toman medidas sucesivas para la estimacion de la permeabilidad en funciéon de la succion.

Los métodos de medicidn se clasifican en funcidn del tipo de flujo, que puede ser establecido (la
velocidad, el gradiente hidraulico y el contenido de agua son constantes en el tiempo) o transitorio
(velocidad, gradiente hidraulico y contenido de agua variables en el tiempo) (ver Tabla 7). En
general, se considera que los métodos de medicidn de flujo establecido resultan mas convenientes
en comparacién con los de flujo transitorio, ya que proporcionan resultados con mayor precision,
al existir un mayor control de las variables.

Métodos de estimacidn

Los modelos de estimacion fueron desarrollados para determinar la funcién de conductividad
hidraulica y evitar los altos costos que representa la realizacién de las pruebas de laboratorio o de
campo. Las técnicas de estimacion se fundamentan en las propiedades de la masa de suelo, la
curva caracteristica y el coeficiente de conductividad hidraulica para distintos intervalos de
succion (ver Anexo C.2).

Las técnicas de estimacion para determinar la funcidon de conductividad hidrdulica se dividen en
cuatro categorias:

v" Modelos empiricos: Son aquellos que plantean una relacién entre la curva caracteristica del
suelo y la funcidn de conductividad hidraulica sin fundamentos matematicos.
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v Modelos estadisticos: Consisten en el desarrollo de modelos fisicos que representan las
trayectorias de los diferentes tamanos de poros del suelo a través de los cuales se desarrolla
el flujo. Otra forma de realizar este tipo de modelos se basa en las diferentes interpretaciones
de la curva caracteristica.

v" Modelos de correlacion: Plantean que hay una correlacién entre la curva caracteristica y la
funcién de conductividad hidraulica. Estas correlaciones hacen uso de un pardmetro que esta
en funcién de las propiedades del suelo en estudio.

v Modelos de regresion: Hacen uso de valores de permeabilidad obtenidos por medio de

pruebas de laboratorio o por alguna técnica de estimacion.

Tabla 7. Métodos de campo y laboratorio para estimar la permeabilidad de los suelos parcialmente
saturados (Zepeda, 2004)

Método Prueba Tipo de flujo
Cubierta Establecido
Perfil instantaneo Transitorio
Campo , , —
Infiltrémetro de tensidon/Permedmetro Transitorio
Penetrémetro de cono Transitorio
Tradicional de flujo establecido Establecido
Centrifuga Establecido
Absorcion Bruce-Klute Transitorio
Coeficiente de absorcion Transitorio
. Flujo de salida multipasos Transitorio
Laboratorio - - ——
Flujo de salida un paso Transitorio
Multipasos directo Quasiestablecido
Flujo de salida continuo Quasiestablecido
Perfil instantaneo Transitorio
Método térmico Establecido/Transitorio

3.4 PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA MASA

El flujo de agua y el contenido de agua en un suelo parcialmente saturado pueden variar tanto
espacialmente como temporalmente, como resultado de dos mecanismos bdsicos: condiciones de
frontera variables en el tiempo, y la capacidad de almacenamiento del suelo (relacionada con la
curva caracteristica o funcion de almacenamiento). El efecto de la capacidad de almacenamiento
en la redistribucion del contenido de agua dentro del suelo se encuentra representado en las
ecuaciones o leyes que rigen el flujo de agua transitorio.

La ecuacién que gobierna el flujo transitorio de agua en un suelo bajo condiciones isotérmicas
puede derivarse mediante la aplicacion del principio de conservacion de la masa, el cual establece
que para un volumen elemental de suelo dado, la tasa de pérdida o ganancia de agua es
conservada, y es igual al flujo neto de entrada y de salida. El principio de conservacion de la masa
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también es conocido como principio de continuidad. En la Figura 12 se muestra un volumen
elemental de suelo, donde n es la porosidad del material, 6 es el contenido volumétrico de agua, p
es la densidad del agua, y gy, gy, Y g, son los flujos en las direcciones x, y y z.

y g.Ax Ay

™,
> X q,+—A4y | Ax Az
/1 dy

Z

aq,

--—*|q, +T;‘u') AyAz
X

q, Ay Az

]
q, AvAZ l

Figura 12. Principio de continuidad (Lu y Likos, 2004)

a0 )
q, +%‘-A: ] Ax Ay
dz

La tasa de pérdida o ganancia de masa de agua por elemento durante un proceso transitorio esta
dada por:

a(p0)
——— Ax Ay Az 12
T y (12)
Para que se cumpla el principio de conservacion de la masa, el término de almacenamiento

presentado anteriormente debe ser igual al flujo neto:

0qx aQJf 0q, a(p@)
—p | = AxAyAz + — AxAyAz + — AxAyAz | = —— Ax Ay A
’D<6x xyz+ay xyz+az xAyAz T x Ay Az (13)
0qx 09y  0q;\ _09(p6)
p<ax Yoy Tz )T T (14)

La Ecuacion (14) corresponde a la expresion que rige el flujo establecido o transitorio de agua en el
suelo y es aplicable tanto para suelos saturados como parcialmente saturados.

3.5 ECUACION PARA FLUJO TRANSITORIO

Para aplicaciones practicas, la ley de Darcy puede ser generalizada para problemas de flujo
parcialmente saturado considerando la permeabilidad como una funcién de la succién del suelo o
carga de succion (Buckingham, 1907; Richards, 1931), como se muestra a continuacion:

dh dh dh
qx = _kx(hm)a qy = _ky(hm)@ qz = _kz(hm)a (15)
Donde h,,es la carga de succién matrica, y k, (h,,,) es la funcidn de conductividad hidraulica. En la

ausencia de una carga de succion osmética, la carga total de un suelo parcialmente saturado es la
suma de la succién métrica y la carga de elevacién: h = h,, + z. Sustituyendo la expresién anterior
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en la Ecuacidn (14) y asumiendo que la densidad del agua se mantiene constante, se obtiene lo
siguiente:

g (k (h )ahm)+ g (k (h )ahm)+ g (k (h )ahm+1)
ox\ * ™ ax ay\ V>™ 9y 0z\' *™ 0z

99

=3 (16)

En la Ecuacidon (16) el término adicional en la direccion z surge por la presencia de la carga de
elevacion. El término derecho de esta ecuacién puede reescribirse en términos de la carga de
succién matrica, de la siguiente manera:

06 090 Ohy
T m a5 (17)
Donde d6/0dh,, es la pendiente de la relacion entre el contenido de agua volumétrico y la carga de
succidn, que puede ser obtenida directamente de la funcion de almacenamiento (curva
caracteristica). Esta pendiente comiunmente se denomina como la capacidad especifica del agua
(C). Ya que la funcidon de almacenamiento es no lineal, es necesario describir la capacidad
especifica del agua como una funcidn de la succién o carga de succion:

Ch) a0

™ = S, (18)
Sustituyendo las Ecuaciones (17) y (18) en la Ecuacidn (16), se obtiene la ecuacidon que gobierna el
flujo transitorio en un suelo parcialmente saturado:

g (k (h )ahm)+ g (k (h )ah”‘)+ o (k (h )ahm+1>—C(h y Aim
ax \xUtm) 57 ) + 55 ey ) 507 ) + 57 ez lm) 57 = &) 5 (19)

Esta ecuacion es conocida como la ecuacion de Richards. La soluciéon de esta ecuacion con
condiciones de frontera y condiciones iniciales apropiadas proporciona el campo de succién en el
espacio y en el tiempo. Para aplicar esta ecuacion se requiere la definicion de la funcién de
almacenamiento y de la funcidon de conductividad hidraulica, y su solucién puede realizarse
mediante:

v" Solucidn analitica de ecuaciones diferenciales parciales (Alberro et al., 2001).

v' Método grafico aproximado de “redes de flujo transitorias” (Cedergren, 1989).

v" Modelacién numérica (método del elemento finito-MEF o el método de diferencias finitas-
MDF).

Se resalta que la solucién de la Ecuacion de Richards o alguna de sus modificaciones bajo
diferentes condiciones iniciales de frontera constituyen una solucién bastante aproximada para
problemas clasicos de fisica de suelos e hidrologia subterranea.

La ecuacion de Richards también puede expresarse en términos del contenido volumétrico de
agua, siguiendo las siguientes consideraciones:
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— _k(6) Ohm k. (0) 0h,;, 00 D 00 (20)
T = )G = T g o T T T gk
- (H)Ohm_ D a0
qy = y dy = y dy (21)
doh a0
a: = —k,(0) (52 +1) = =D, 5" — ky(O) (22)
De la Ecuacion (18) puede obtenerse:
k, (h
e G 3
C (hm)

Donde D, se define como la relacion de conductividad hidrdulica entre la capacidad de agua
especifica y se denomina difusividad hidraulica para un suelo parcialmente saturado.

Sustituyendo las Ecuaciones (20) a (22) en la Ecuacidn (19), se obtiene:

ok, (6) 06
dz ot

d a6 d a6 d a6
a(Dx(e) a) +@(Dy(9) E) +£<D2(9) &) + (24)
La ecuacidn de Richards con condiciones de frontera adecuadas ha sido utilizada para solucionar el
problema de flujo de agua y recarga subterrdnea (Jury et al., 1991). Debido a que esta ecuacion
diferencial parcial de tipo parabdlica es altamente no lineal, es prdacticamente imposible
solucionarla analiticamente en un perfil de suelo parcialmente saturado con condiciones iniciales y
de frontera complejas. Ademas, pueden existir otras complicaciones en la geometria de la regién
de flujo, la heterogeneidad del suelo, y especialmente en las funciones hidraulicas del suelo que
no son lineales. De acuerdo con lo anterior, usualmente se soluciona la ecuacion de Richards
numéricamente.

Los métodos de modelacion numérica mas comunes son los basados en diferencias finitas,
elementos finitos y diferencias finitas integradas. En la actualidad existe una amplia lista de
programas comerciales para realizar modelaciones numéricas de problemas de flujo de agua.

Debido a las limitaciones del método de diferencias finitas habitual, se ha producido en los ultimos
anos un cambio de énfasis, sobre todo en la ingenieria civil, hacia el desarrollo de técnicas
numéricas basadas en los conceptos de calculo variacional. Estas técnicas implementadas con el
método del elemento finito, se han aplicado con éxito en diferentes casos y problemas de flujo de
agua. Utilizando el método del elemento finito para solucionar problemas de flujo transitorio, se
divide la regién de flujo en pequefios elementos. Dentro de cada elemento finito se asume que la
carga hidraulica varia linealmente, y mediante el enfoque variacional se resuelve la ecuacién de
Richards. Es decir, la solucion de esta ecuacion en un determinado dominio se sustituye por la
obtencidn de un minimo de una funcional asociada a dicha ecuacion y definida en el mismo
dominio. Con estas bases, y después de diversas manipulaciones matematicas se establecen
sistemas de ecuaciones lineales homogéneos (Lopez, 2014).
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Estos sistemas se solucionan numéricamente determinando la carga hidraulica en los nodos de la
malla de elementos finitos donde no se conocia. Igualmente, proporciona valores nodales de la
funcién de corriente, y otros resultados asociados al flujo de agua como gradientes hidraulicos,
velocidades de flujo, presidn de poro, grado de saturacién, gasto de infiltracidn, entre otros
(Lopez, 2014).

Como datos para obtener la solucién mediante el método del elemento finito, se requiere definir:
geometria, condiciones de frontera (fronteras equipotenciales, impermeables, de filtracion, etc.) y
las propiedades hidraulicas de los materiales (permeabilidad, curva caracteristica, funcién de
conductividad hidraulica, etc.).

3.6 PROCESO DE INFILTRACION POR PRECIPITACIONES Y SU EFECTO SOBRE LA
ESTABILIDAD DE TALUDES

Las caracteristicas del flujo de agua, los cambios en la succion matrica, y la resistencia al esfuerzo
cortante son los parametros principales asociados a los procesos de inestabilidad de taludes
parcialmente saturados inducidos por infiltracion de precipitaciones. Estos pardmetros se
encuentran directamente afectados por las condiciones de frontera de flujo (infiltracion vy
evaporacién) en la superficie del terreno. El efecto de la infiltracion en suelos parcialmente
saturados puede ser representado utilizando la teoria de la mecdanica de los suelos parcialmente
saturados.

La distribucién vertical de la succion matrica en un suelo parcialmente saturado, generalmente
depende de varios factores: las propiedades hidraulicas del suelo, indicadas por la curva
caracteristica y la funcion de conductividad hidraulica del suelo (Chen et al., 2003b), factores
ambientales (infiltracién debida a precipitaciones y al fendmeno de evaporacién), y las condiciones
de frontera, incluyendo la localizacidon del nivel de aguas fredticas. La combinacién de estos
factores puede generar diferentes perfiles de succién matrica, como se muestra en la Figura 13.

El proceso fisico de infiltracion por precipitaciones y flujo a través de un sistema de suelo
saturado/parcialmente saturado ha sido estudiado por varios investigadores. El concepto de
“frente himedo o de saturacidon” o “banda himeda” fue introducido por Lumb (1975) en relacién
con el estudio de fallas de taludes en Hong Kong. En la Figura 14 se presenta la variacion del grado
de saturaciéon con la profundidad durante un evento lluvioso. Se asume que el suelo se satura
cerca de la superficie y que se encuentra practicamente saturado hasta una profundidad h bajo el
proceso de infiltracion. Se asume que el frente himedo presenta una separacién clara entre la
condicién inicial y la zona humeda (ver Figura 14).
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Figura 13. Modelo conceptual de perfiles de succion en suelos parcialmente saturados bajo diferentes
condiciones superficiales de frontera (Yeh et al., 2008)
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Figura 14. Variacion del grado de saturacion con la profundidad durante el proceso de infiltracion (Lumb,
1975)

La relacién entre las lluvias fuertes y los deslizamientos es una realidad conocida, sin embargo su
estudio es complejo, especialmente en lo que tiene que ver con la definicién de los volumenes e
intensidades de lluvias que se requieren para generar un deslizamiento de gran magnitud o una
gran cantidad de deslizamientos.
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A lo largo de la historia de un talud o ladera ocurren fluctuaciones en la saturacidon de los
materiales y en los niveles del agua dentro del terreno asociados con las variaciones estacionales y
cambios climaticos. De acuerdo con esto, en temporadas de sequia, los suelos por encima del nivel
de aguas fredticas se mantienen secos o parcialmente saturados. En los materiales parcialmente
saturados se generan presiones de poro negativas (succién), aumentando temporalmente la
resistencia al esfuerzo cortante de los materiales.

Ante la ocurrencia de precipitaciones intensas y prolongadas, la infiltracién de aguas lluvias en el
subsuelo gradualmente satura los materiales, en los que se va perdiendo la succidn y se generan
aumentos en la presidon de poro (presidon de poro positiva). De acuerdo con la intensidad y la
duracidn de las lluvias, y la permeabilidad de los materiales se puede generar una saturacién de
los materiales superficiales y aumentos en el nivel de agua dentro del talud o la ladera. En Ia
Figura 15a se esquematiza el incremento del tirante de agua en una ladera, lo cual podria ocurrir
lluvias intensas y prolongadas. El aumento en la presidn de poro dentro del suelo va en detrimento
de su resistencia, de acuerdo con el principio de los esfuerzos efectivos, ya que cuando la presidn
de poro aumenta se genera una disminucidn en los esfuerzos efectivos, y consecuentemente una
reduccién en la resistencia efectiva del suelo. En la Figura 15b se presenta la trayectoria de
esfuerzos efectivos que se podria generar por el aumento en el tirante de agua dentro del talud,
incrementando la presidn de poro y reduciendo el esfuerzo efectivo hasta tocar la envolvente de
resistencia. Esta trayectoria es ilustrativa, ya que podria ser ligeramente inclinada en funcién del
esfuerzo desviador, el cual se afecta a medida que aumenta el grado de saturaciéon de los
materiales. Finalmente, en la Figura 15c se puede apreciar la reduccién del factor de seguridad de
la superficie de falla del talud conforme aumenta el nivel del agua.

Es importante anotar que el tiempo requerido para que se produzcan cambios en la presion de
poros dentro de la masa de suelo dependerd de la permeabilidad de los materiales. En los suelos
con permeabilidad alta, los cambios pueden ocurrir en pocos minutos, las presiones de poro
pueden ascender en forma sustancial durante una lluvia de gran intensidad. En los suelos con
permeabilidad baja, los cambios son mas lentos, aunque en ocasiones las masas arcillosas pueden
tener una permeabilidad secundaria sorpresivamente alta debido a la presencia de grietas, fisuras
y lentes de materiales mas permeables.

De acuerdo con lo anterior, los eventos lluviosos pueden clasificarse en dos tipos:

v' Las precipitaciones convectivas, son de gran intensidad pero de corta duracién, y afectan
principalmente a taludes de materiales permeables con una alta capacidad de infiltracién.

v"  La precipitacidn estratiforme se refiere a lluvias menos intensas pero de mayor duracion que
las convectivas, y afectan principalmente a materiales de baja permeabilidad.
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Figura 15. Efectos del nivel de agua sobre el factor de seguridad (Janbu, 1989)

La infiltracion por precipitaciones en el terreno genera cambios en el comportamiento de los
suelos, incluyendo: el aumento en el contenido de agua volumétrico (8), el grado de saturacién
(S), la permeabilidad (k), el peso unitario (y) (Wang y Huang, 2006); la disminucién de la cohesion
efectiva (c') y el angulo de friccion interna (¢'), el descenso o incluso la desaparicién de la succion
matrica (Y,,) y la generacion e incremento de la presién de poro (u) (Hu et al., 2001; Xiong et al.,
2005), y el desarrollo de nuevas deformaciones y desplazamientos en el talud (Qi y Huang, 2004).
De acuerdo con lo anterior, la disminucion de ¢, ¢’y y,, en la superficie de falla, y el aumento de
y en el talud y de u en la superficie de falla durante la infiltracidn por precipitaciones puede causar
una disminucidn de la estabilidad del talud.

La infiltracién por precipitaciones puede influenciar la estabilidad de un talud tanto de manera
guimica, fisica y mecanica (Zhang et al., 2003). Como se ha mencionado anteriormente, la
componente fisica del proceso de inestabilidad de taludes por infiltracién por precipitaciones tiene
que ver con la reduccién de la resistencia al esfuerzo cortante (¢’, ¢'), el aumentoeny, kys,y el
cambio en otros pardmetros de los suelos. La accién mecanica se ve reflejada en la reduccion de
las fuerzas resistentes y el incremento de las fuerzas actuantes en un talud a lo largo de la
superficie de falla, mediante el desarrollo o incremento de presiones de poro (u) y fuerzas de
filtracion (i). Todos estos cambios pueden reducir la estabilidad del talud e inducir un
deslizamiento.

El efecto de las precipitaciones en la estabilidad de un talud depende de la infiltracién efectiva
acumulada (I) y la capacidad de penetracidn, que tiene que ver con la permeabilidad del suelo
(Wang et al., 1999). Para un talud dado, sin considerar otros factores, entre mayor sean la
intensidad de la lluvia (R) y la duracién del evento, mayores serdn I y la disminucién de la
estabilidad del talud. Cuando se consideran eventos lluviosos de gran intensidad y corta duracion,
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si la infiltracién efectiva acumulada y la profundidad de infiltracidon son pequefias, generalmente
se pueden presentar deslizamientos superficiales (Au, 1998; y Lumb, 1975). Si la infiltracion es
suficiente para causar ascensos del nivel de aguas freaticas (Schmertmann, 2006) se produciran
deslizamientos profundos (Huang et al., 2006; Yan, 2007).

Por otro lado, se deben considerar otros factores que pueden afectar la estabilidad de un talud
bajo el efecto de la infiltracidon por precipitaciones, como el nivel de agua sub-superficial inicial, la
vegetacion, la profundidad de las capas impermeables, la cantidad de lluvia precedente, y la
anisotropia de la penetracion del agua en el terreno. De acuerdo con lo anterior, se considera que
los deslizamientos ocasionados por precipitaciones son procesos complejos.

Lumb (1975) y Au (1998) han anotado que el modo de falla mas comun en deslizamientos
ocasionados por lluvias son los movimientos superficiales. En comparacion, muchos reportes de
fallas de taludes indican la existencia de deslizamientos profundos durante épocas lluviosas (Yan
et al., 2007). En la Figura 16 se presenta una falla superficial (superficie de falla ABFG) y una falla
profunda (superficie de falla ABCDE) ocasionadas por la infiltracidn por precipitaciones.

Precipitaciones :@ @ ﬁa ;ﬁ

G £ Superficie del talud
] TR

Frente de infiltracidn

D

| ]

Figura 16. Estado de un talud (Yeh et al., 2008)

Uno de los casos mas estudiados de la relacién entre precipitaciones y deslizamientos es el de
Hong Kong, donde se tienen registros de intensidades de lluvia y ocurrencia de deslizamientos en
un largo periodo (Brand, 1985). En la Figura 17 se muestran dos fechas de lluvias intensas. El 12
de junio de 1966 y el 17 de octubre de 1978. Las lluvias acumuladas en 24 horas fueron muy
similares en las dos fechas; sin embargo, en 1966 se presentaron gran cantidad de deslizamientos,
muertos y pérdidas materiales, mientras que en 1978 solo se presentd un deslizamiento. Debe
tenerse en cuenta que en Hong Kong la mayoria de los suelos son residuales provenientes de la
meteorizacidon de granitos. La permeabilidad de estos suelos es relativamente alta, por lo que se
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requieren precipitaciones instantdneas muy intensas (precipitacién estratiforme) como la ocurrida

el 12 de junio de 1966 para generar presiones de poro de gran magnitud.
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(a) 12 de Junio 1966

Figura 17. Relacion entre lluvias y deslizamientos en Hong Kong (Brand, 1985)
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4 ANALISIS ACOPLADOS DE INFILTRACION POR PRECIPITACIONES Y
ESTABILIDAD DE TALUDES

Con el fin de complementar el panorama de la comparacién entre los analisis de estabilidad de
taludes en dos y en tres dimensiones, y ademds visualizar el efecto de la infiltracion por
precipitaciones en la disminucion del factor de seguridad en ambos casos, se realizaron analisis
bidimensionales y tridimensionales acoplados de flujo transitorio y de estabilidad de taludes
utilizando el MEL y el MEF.

4.1 METODOLOGIA IMPLEMENTADA

Para realizar los analisis acoplados de infiltracién por precipitaciones y de estabilidad de taludes
utilizando el MEL en dos y tres dimensiones, se utilizaron los mddulos de flujo (SVFlux) y de
estabilidad de taludes (SVSlope) del programa SVOffice 2009 (SoilVision Systems LTD.).

En el caso de los analisis acoplados de infiltracidn por precipitaciones y de estabilidad de taludes
utilizando el MEF, se utilizd el programa RS? (Rocscience Inc.) en el caso de los analisis
bidimensionales. Pars los analisis tridimensionales se utilizé el programa RS® (Rocscience Inc.),
resaltdndose que en este programa se tuvieron problemas numéricos y de convergencia con los
analisis de infiltracién por precipitaciones, de manera que los andlisis acoplados de infiltracién por
precipitaciones y estabilidad de taludes se realizaron manualmente, importando las distribuciones
de presiones de poro obtenidas con el mddulo de flujo (SVFlux) del programa SVOffice 2009 en el
programa RS?, en el que se realizaron los andlisis de estabilidad de taludes con el procedimiento
de reduccidén de resistencia (utilizando el MEF).

4.1.1 Andlisis de infiltracion por precipitaciones

El médulo de flujo de agua del programa SVOffice 2009 (SoilVision Systems LTD.), denominado
SVFlux, es un programa disefiado para modelar flujo de agua a través de un medio poroso (suelo o
roca) saturado y/o parcialmente saturado en una, dos y tres dimensiones. El programa utiliza el
método del elemento finito (MEF) para solucionar el problema de flujo de agua en régimen
establecido o transitorio solucionando la siguiente ecuacién diferencial parcial de conservacién de
masa y de flujo:

O . O] [, .. .o OR] D[ . 9k 1 L s)
— |t 4k )a]+@[(ky ny )@]+&[(kz L b e

Donde:

x = primera direccidn horizontal.

y = segunda direccién horizontal, perpendicular a la direccién x.

z = direccion vertical, correspondiente a la elevacion.

h = carga hidraulica total.

kY =funcion de conductividad hidraulica (propiedad de los materiales).
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k" =funcion de conductividad de vapor (propiedad de los materiales).
m," = Derivada con respecto a la succién matrica de la curva caracteristica (propiedad de los
materiales).

Las funciones que representan las propiedades de los materiales, varian con respecto a la succién
del suelo, por lo tanto, el problema es fisicamente no-lineal.

El programa bidimensional RS” (Rocscience Inc.) posee un médulo independiente para analisis de
flujo de agua mediante el método del elemento finito (MEF), que puede solucionar problemas de
flujo transitorio. Mediante este software, se puede obtener la distribucion de la carga hidraulica
de un modelo, presiones, gradientes y otras variables, mediante la definicién de condiciones de
frontera establecidas por el usuario. El programa resuelve la siguiente ecuacién para flujo
transitorio en un suelo anisétropo, cuando la presion del aire se asume que permanece constante
con el tiempo, y cuando los coeficientes de permeabilidad mayor y menor no son iguales en los

“,n “ o,

ejes X"y “y”:
) oh,, oh,\ @ oh,, oh,, oh,, 26
a (kwxx W + kwxy W) + @ (kwyx W + wyy W) =myz” pwg ? (26)
Donde:

h,, = carga hidraulica.
kw, = coeficiente de permeabilidad mayor como una funcién de la succién matrica en las

“,n “

direcciones “x” y “y”.

k.,y = coeficiente de permeabilidad menor en las direcciones “x” y “y”.

m," = coeficiente del cambio de contenido de agua volumétrico con respecto al cambio de la
succién matrica.

Ppw = densidad del agua.

g =la aceleracién de la gravedad.

Las Ecuaciones (25) y (26) presentadas anteriormente son versiones de la ecuacidon de flujo
transitorio o ecuacién de Richards presentada en el Inciso 3.5. Tanto el médulo de flujo de agua
del SVOffice 2009 (SVFlux), como el RS? utilizan el método del elemento finito para solucionar la
ecuacioén de flujo transitorio, de manera que se divide la regién de flujo en pequefos elementos.
Dentro de cada elemento finito se asume que la carga hidrdulica varia linealmente, y mediante el
enfoque variacional se resuelve la ecuacién de Richards. Es decir, la solucién de esta ecuacién en
un determinado dominio se sustituye por la obtencién de un minimo de una funcional asociada a
dicha ecuacidon y definida en el mismo dominio. Con estas bases, y después de diversas
manipulaciones matematicas se establecen sistemas de ecuaciones lineales homogéneos (Lépez,
2014).

Estos sistemas se solucionan numéricamente, determinando la carga hidrdulica en los nodos de la
malla de elementos finitos donde no se conocia. Igualmente, proporciona valores nodales de la
funcién de corriente, y otros resultados asociados al flujo de agua como gradientes hidraulicos,
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velocidades de flujo, presién de poro, grado de saturacién, gasto de infiltracion, entre otros
(Lépez, 2014).

Como datos para obtener la solucién mediante el método del elemento finito, se requiere definir:

geometria, condiciones de frontera (fronteras equipotenciales, impermeables, de filtracion, etc.) y

las propiedades hidraulicas de los materiales (permeabilidad, curva caracteristica, funciéon de

conductividad hidraulica, etc.).

En general, existen tres maneras de especificar las condiciones de frontera para este tipo de

analisis:

v

Carga hidraulica nodal: se especifica la carga hidraulica en los nodos (carga hidraulica total,
carga de presion hidraulica). Igualmente, en vez de la carga hidraulica se puede definir la
presién de poro en los nodos.

Después de seleccionar nodos especificos, se asigna la condicidon de frontera en forma de
carga total o carga de presién de poro. La carga hidrdulica total, generalmente se encuentra
asociada con un nivel de referencia, que generalmente corresponde a la localizacion del
origen del modelo.

Los modelos de flujo de agua pueden simular condiciones de flujo confinado, en el que no se
presenta una superficie freatica debido a la filtracion de agua a través del modelo.
Igualmente pueden simular condiciones de flujo no confinado, en el que se desarrolla una
linea superior de corriente, de saturacién o desaturacién. En cada caso, la asignacion de las
condiciones de frontera es diferente. Para el flujo no confinado, en el que se debe
determinar la linea superior de corriente o de desaturacion, la superficie de filtracién y la
frontera de verificacién deben ser consideradas.

Flujo nodal/Superficie de flujo: se especifica la cantidad de flujo en los nodos o en las
superficies del modelo.

Las condiciones de frontera Flujo nodal/Superficie de flujo se utilizan para especificar la
cantidad de flujo que entra o sale en nodos especificos o en superficies de los elementos. En
el caso del flujo nodal, se especifica la cantidad de flujo por unidad de tiempo. En el caso de
una superficie de flujo, se especifica la cantidad de flujo por unidad de tiempo dividida por el
area del elemento. Dependiendo del signo de la cantidad de flujo especificada se representa
una entrada de agua (debida a la infiltracion por precipitaciones) o una salida de agua (debida
a una excavacién o bombeo).

Frontera de verificacidon o revisiéon basada en la condicidn de flujo: cuando se desconoce la
linea superior de corriente, la linea de saturacién o desaturacion en analisis transitorios.

En ciertos casos de anadlisis de flujo de agua a través de medios porosos, las condiciones de
frontera cambian a lo largo del proceso de flujo. Por ejemplo, si se asume que el flujo a
través de una presa se da hacia aguas abajo de la estructura térrea compuesta de un material
homogéneo (problema de flujo no confinado), la interseccidn entre la linea de saturacion y el
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talud de aguas abajo de la presa se desconoce. Para solucionar un problema de flujo de agua
con una superficie de frontera de verificacion/revision, se requiere un proceso iterativo de
calculo para encontrar la linea de saturacidon y solucionar las ecuaciones no lineales del
método del elemento finito (ver Figura 18).

® Frontera de verificacién

Figura 18. Condicion de frontera de verificacion/revisién

En el caso de los anadlisis transitorios, las fronteras de Carga hidraulica nodal vy
Flujo nodal/Superficie de flujo se introducen como funciones en las que la variable en cuestion
cambia con el tiempo (carga hidraulica total vs tiempo, infiltracion vs tiempo, etc.).

4.1.2 Analisis de estabilidad de taludes (MEL)

El mddulo de estabilidad de taludes del programa SVOffice 2009 (SoilVision Systems LTD.),
denominado SVSlope, resuelve problemas bidimensionales y tridimensionales de andlisis de
estabilidad de taludes con el método de equilibrio limite (Métodos: Fellenius u Ordinario, Bishop
Simplificado, Jambu Simplificado, Spencer, Morgenstern-Price, GLE, Sarma, Cuerpo de Ingenieros 1
y 2, Lowe-Karafiath, y Kulhawy) para superficies de falla circulares y no circulares, combinaciones
de carga estdticas y seudoestaticas, variaciones de los niveles piezométricos, entre otras
caracteristicas.

En el caso de los anadlisis de estabilidad en dos dimensiones, el programa utiliza el método de
equilibrio limite de las dovelas, el cual consiste en subdividir la masa potencialmente inestable en
un cierto numero de dovelas verticales en funcion de la geometria del talud y las propiedades del
suelo. Finalmente, se obtiene el factor de seguridad para cada una de las superficies de falla
consideradas mediante el planteamiento de equilibrio de fuerzas y/o de momentos de la masa
deslizante. Dependiendo del método de equilibrio limite elegido serdn las consideraciones
tomadas en cuenta en el analisis de las fuerzas de cada una de las dovelas (ver Tabla 4) y la forma
como se obtiene el factor de seguridad, es decir, mediante el equilibrio de fuerzas, de momentos o
ambos.

Los analisis tridimensionales en el programa se realizan como una extension del método
bidimensional de las dovelas mediante un arreglo de columnas. Todos los parametros, como las
propiedades del material, la presion de poro, el esfuerzo normal, entre otros, son evaluados en los
puntos centrales de la base de las columnas. En los calculos realizados Unicamente se evaluan los
pardmetros en las columnas activas, es decir aquellas columnas que se localizan en planta dentro
de cada una de las superficies evaluadas. SVSlope 3D utiliza el método de las columnas, realizando
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una extension de los métodos bidimensionales de dovelas que se encuentran incorporados en el
programa. Las fuerzas que acttian en una columna tridimensional se presentan en la Figura 19.

Z

X

Figura 19. Diagrama de cuerpo libre de una columna (Feng y Fredlund, 2013)

Donde:

N =fuerza normal en la base de cada columna.

Sm = fuerza cortante movilizada en la base de cada columna.

T = Fuerza cortante en la direccién Y en la base de cada columna.

E;, Er = Fuerzas normales entre columnas en el plano YZ.

X;, Xp = Fuerzas cortantes verticales entre columnas en el plano YZ.
H;, Hp = Fuerzas cortantes horizontales entre columnas en el plano YZ.
Py, Pr = Fuerzas normales entre columnas en el plano XZ.

V., Vi = Fuerzas cortantes verticales entre columnas en el plano XZ.
Q;,, Qg = Fuerzas cortantes horizontales entre columnas en el plano XZ.
W = Peso de la columna

a, = Inclinacion de la columna en la direccién X.

@y = Inclinacién de la columna en la direccion Y.

Yx, Yy, Yz = Angulos de direccién de la fuerza normal N en la base de la columna.
Dz = Carga total puntual vertical y fuerza del refuerzo de la columna.
Dx = Carga total puntual horizontal y fuerza del refuerzo de la columna en la direccién X.
Kv = Aceleracién vertical por sismo.

Kh = Aceleracion horizontal por sismo.

A = Area real de la base de la columna.

¢ = Cohesién del material.

@ = Angulo de friccién del material.

A = Porcentaje de la funcidn de fuerzas entre columnas.

f(x) = Funcién de fuerzas entre columnas.

A continuacion se presenta el método general de equilibrio limite usado en el programa SVSlope.
Dependiendo del método de equilibrio limite elegido seran las consideraciones tomadas en cuenta
en el andlisis de las fuerzas de cada una de las columnas y la forma como se obtiene el factor de
seguridad, es decir, mediante el equilibrio de fuerzas, de momentos o ambos.
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Hipdtesis:
v' De acuerdo con Lamy Fredlund (1993), las fuerzas H;, Hg y T pueden ser despreciadas.

v' Llas fuerzas cortantes entre columnas X; y Xz en el plano YZ pueden relacionarse con su
respectiva fuerza normal E; y Ex mediante la funcién de fuerzas entre columnas:

X
—=Af(x (27)
==
v' Laresultante de las fuerzas cortantes V y Q en el plano XZ es paralela a la base de la columna:
Ve =V, AV
KL= = tana, (28)

Qr— QL AQ

v' la fuerza cortante horizontal Q en el plano XZ es una proporcién del peso de todas las
columnas en cada fila.

Realizando el equilibrio de fuerzas de la columna en direccidn vertical Z, se obtiene:

W-(1+k,)+ X, —Xg)+ (V, —Vg)—N-cosy,— Sy, -sena, + D, =0 (29)
Dénde:
cosy, = !
" Jtanzax + tan?a, + 1 (30)
Realizando el equilibrio de fuerzas de la columna en direccion horizontal X, se obtiene:
W kp+ (E, —Eg) + (Q, — Qg) — N - cosyy, — Sy, " cosay, + D, =0 (31)
Segun el criterio de resistencia de Mohr-Coulomb:
Sm=|[c-A+ (N —uA)tan®|/FS (32)
Donde:
A =dxdy cosay cosay dx y dy son el ancho y la longitud de la columna.
De acuerdo con las hipdtesis:
X=EAf(x) A—V = tana, (33)

AQ

Sustituyendo las expresiones (32) y (33) en la Ecuacion (29):

64



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

W (1+ky) + (B, — Eg)A f(x) + (Q — Qr)tanay — N - cosy,

—[c-A+ (N —uA)tan@] - sena,/FS + D, =0 (34)

Despejando N de la ecuacién anterior se tiene:
_w- (1+k,)xD,+ (E, — Eg)A f(x)+ (Q, — Qp)tana, + [uAtan® — cA] - sena,/FS

35
cosy, _I_tan(Z)Fs:genax (35)

Sustituyendo las expresiones (32) y (33) en la Ecuacion (31) y despejando N se tiene:

cA cosa tan® cosa
li_W'kh_(EL_ER)_(QL_QR)+ FS £ —ud FS X
N= - (36)
an® cosa,
CosYx=—Fg
De acuerdo con lo presentado anteriormente, se define lo siguiente:
tan® sena, tan® cosa,
My = COSY, + s mg = COSYy — BT — (37)
Igualando las Ecuaciones (35) y (36), y sustituyendo las Ecuaciones (37):
4D, — W - ky — (E, — Eg) — (Q — )_l_cAcosax_ Atan(z)cosax
—Yx h L R QL QR FS u FS
mg (38)
W (1 +ky) D, + (E, — Eg)A f(x) + (Q, — Qp)tana, + [uAtan® — cA] - sena, /FS
= -
Simplificando la anterior ecuacion, se obtiene:
A D, D,
WSl + (EL - ER)SZ + (QL QR)S3 + (u tan® — C)_S4_ +—+—=0 (39)
mey mB
Donde:
5, = 1+k, N kn 5, = 1 N Af(x) 5, = tana, N 1 5, = sena, N cosa, (40)
mgy mﬁ mﬁ mgy mgy mﬁ mgy mﬁ
De acuerdo con la hipétesis 4:
Qu—Qr=acW (41)
Donde a. es constante para cualquier fila de columnas.
Reemplazando la Ecuacién (41) en la Ecuacién (39):
D, D,
W51+(EL—ER)SZ+aCWS3+(utan®—c)—54+—+—=0 (42)
my Mg
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De esta expresién se puede obtener:

S S S D D
1—acW——(uL‘anQ)—c)——4+ Z_+ =

E,=Ep—-W=
L= "R S, S, FSS, ™~ mgS, — mgS,

(43)

Realizando la sumatoria de las fuerzas horizontales de todas las columnas en una fila con la fuerza
externa H:

wily WS+(t ?—c) S+DZ+D’“ =H
5, TacWs tutand—c)pendt S, TmpS,| (44)

Mediante la Ecuacidn (44) se puede encontrar a, para cada fila:

A Sy D, D,

H — ZW +Z (c— utan(D)—FSSZimaSZimBSZ

ac = S (45)
Tw

Luego que se obtiene a., se puede obtener el valor de N de la Ecuacion (35) o de la (36). El factor
de seguridad tridimensional puede obtenerse utilizando el mismo esquema de iteraciones que en
los analisis bidimensionales.

El factor de seguridad hallado mediante el equilibrio de momentos puede encontrarse sumando
los momentos de todas las fuerzas que actuan sobre el arreglo de columnas de la masa deslizante.
El equilibrio de momentos se toma con respecto a un eje comun de rotacién sobre toda la masa
deslizante. Para una superficie de falla rotacional, el eje de referencia también es el eje de
rotacién. El centro de rotacién se obtendra segun las sugerencias de Fredlund y Krahn (1977),
como en el caso de andlisis bidimensionales con superficies de falla compuestas o superficies de
falla que no son rotacionales.

Ya que todas las fuerzas entre columnas normales y de corte se cancelardn cuando se realice la
sumatoria de momentos sobre la masa deslizante, el momento total de la masa deslizante puede
ser expresado como:

sz =sz—ENfcosyZ/cosax+Zth-eiDdiPa—ZS/FSm-R =0 (46)

Donde:

x = Brazo de momento del peso unitario de la columna.
f = Brazo de momento de la fuerza normal.

R = Brazo de momento de la fuerza resistente.

e = Brazo de momento de una carga horizontal sismica
D = Carga externa puntual.

d = Brazo de momento de la fuerza puntual externa.

P = Resultante de la fuerza externa del agua.

a = Brazo de momento de la fuerza externa del agua.
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De acuerdo con la Ecuacién (46), el factor de seguridad mediante equilibrio de momentos puede
expresarse como:

Y[cA + (N —uAd)tan®]R

FS. =
Sm YWx — Y Nf cosy,/cosa, + Y Wky e+ Dd + Pa

(47)

El factor de seguridad determinado mediante el equilibrio de fuerzas puede encontrarse sumando
las fuerzas en la direccidn X sobre todo el arreglo de columnas de la masa deslizante. Con base en
la Ecuacidn (31) y teniendo en cuenta que las fuerzas cortantes y normales internas entre
columnas se pueden cancelar, se obtiene:

S
ZFX=Z[W-kh+N-cosyx—ﬁ-cosaxli +P=0 (48)
f

Luego, el factor de seguridad con respecto al equilibrio de fuerzas en tres dimensiones, seria:

Y[cA + (N — uA)tan®]cosa,

FSf =
f Y.Ncosy, +X Wk, +XDx+P

(49)

Se resalta que las expresiones presentadas anteriormente de FS,, y FS¢ son no-lineales, ya que la
fuerza normal N en estas ecuaciones también depende del factor de seguridad, como puede verse
en la Ecuacién (36). De acuerdo con lo anterior, para encontrar el factor de seguridad se debe
utilizar un proceso iterativo como el que se usa en los métodos bidimensionales.

4.1.3 Analisis de estabilidad de taludes (MEF)

RS” (Rocscience Inc.) es un programa de elemento finito en 2D para aplicaciones en suelos y en
rocas. El programa puede utilizarse en proyectos de ingenieria que incluyen el disefio de
excavaciones, analisis de estabilidad de taludes, analisis de flujo de agua, analisis probabilistas, de
consolidacidn, y analisis dindmicos.

Los analisis de estabilidad con el RS? utilizan el proceso de reduccién de resistencia explicado en el
Inciso 2.5.1. El proceso se realiza automaticamente, de manera que el factor de reduccién critico
hallado es equivalente al factor de seguridad del talud.

De forma simplificada, el proceso de reduccion de resistencia consiste:

v' Los parametros de resistencia de los materiales del talud se reducen por un cierto factor
(SRF), y posteriormente se realiza un andlisis de esfuerzo-deformacién mediante el MEF.

v" El proceso se repite para diferentes valores del factor de reduccién de resistencia (SRF), hasta
qgue el modelo se vuelve inestable (los resultados del analisis no convergen).

v"  De esta manera se determina el factor de reduccidén de resistencia critico (SRF critico), o
factor de seguridad.

67



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Una de las grandes ventajas del uso de este programa con respecto a los programas que utilizan el
MEL, es la posibilidad de representar las etapas constructivas de un talud o el historial de
esfuerzos en una ladera.

En el caso de los analisis de estabilidad de taludes tridimensionales utilizando el MEF, se utilizé el
programa RS> (Rocscience Inc.), el cual corresponde a la extensién tridimensional del programa RS?
descrito anteriormente. El fundamento de ambos programas es el mismo, pero con respecto a los
anlisis de estabilidad se resalta que el RS® no tiene automatizado el proceso de reduccién de
resistencia descrito anteriormente, por lo que éste debe realizarse manualmente agregando
etapas de analisis en los modelos y definiendo el factor de reduccidn de resistencia para cada una
de las etapas, tal como se presenté en el Inciso 2.5.1.

4.1.4 Andlisis acoplados

Como se menciond con anterioridad, con el fin de determinar la influencia de la infiltracion por
precipitaciones en la reduccién del factor de seguridad en analisis de estabilidad en dos y tres
dimensiones, se realizaron analisis acoplados de flujo transitorio (infiltracién por precipitaciones) y
estabilidad de taludes utilizando el MEL y el MEF.

SVFlux-SVSlope

En la Figura 20 se esquematiza la metodologia para la realizacion de los analisis acoplados de flujo
transitorio y estabilidad de taludes utilizando los médulos SVFlux y SVSlope del programa
SVOffice 2009 (SoilVision Systems LTD.). Se resalta que para la realizacion de los analisis de
estabilidad utilizando el método del equilibrio limite, se presentan los resultados obtenidos con los
métodos bidimensionales de Bishop (1955) y Spencer (1967), y sus respectivas extensiones
tridimensionales, que corresponderian respectivamente a los métodos de Hungr et al. (1989) y
Chen et al. (2003).

4 N\ 4 . N\ 4 N\
SVFlux (MEF): _ Procesointerno: Las SVSlope (MEL): Célculo
distribuciones de presion de .
Calculo de la poro son exportadas del del factor de seguridad
distribucién de presion médulo de flujo (SVFlux) al __con el MEL para
de poro para cada médulo de estabilidad diferentes superflqes de
tiempo de analisis (SVSlope) para cada tiempo de falla y para cada tiempo
utilizando el MEF analisis de analisis.
. J . J . J

Figura 20. Analisis acoplado de flujo transitorio y estabilidad de taludes con SVOffice 2009

RS®

Al igual que se presentd en la Figura 20, el proceso de andlisis acoplados de flujo-estabilidad del
programa RS’ es igual al del programa SVOffice, de manera que el programa realiza el anlisis de
flujo de agua (infiltracion por precipitaciones) utilizando el MEF e internamente utiliza la
distribucién de presién de poro obtenida de los analisis de flujo, y realiza el proceso de reduccion
de resistencia y los analisis de esfuerzo-deformacion, obteniendo el factor de seguridad del talud.
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RS®

Como se ha mencionado con anterioridad, el programa RS® es una extension a la tercera
dimensién del programa RS?, y tiene la capacidad de realizar analisis acoplados de flujo de aguay
esfuerzo-deformaciéon mediante el MEF, pero no cuenta con la rutina automatizada del proceso de
reduccidén de resistencia para la elaboracidn de analisis de estabilidad de taludes.

A pesar de que el programa cuenta con un médulo de flujo de agua con la capacidad para modelar
la infiltracidn por precipitaciones, en los analisis realizados se tuvieron problemas numéricos y de
convergencia. De acuerdo con lo anterior, los analisis acoplados de infiltracién por precipitaciones
y estabilidad de taludes se realizaron manualmente, importando las distribuciones de presiones de
poro obtenidas con el médulo de flujo (SVFlux) del programa SVOffice 2009 en el RS?, para cada
uno de los tiempos de andlisis. Posteriormente, el programa realiza una interpolacion de esta
variable en toda el area del modelo y posteriormente se realizan los andlisis reduccion de
resistencia y de esfuerzo-deformaciéon. Como se menciond, el proceso de reduccion de resistencia
no se encuentra automatizado en el RS®, por lo que se realiza manualmente agregando etapas de
analisis o etapas constructivas en las que se asigna un factor de reduccién de resistencia a los
materiales para cada uno de los tiempos de analisis, tal como se establece en la teoria del método
de reduccién de resistencia en los analisis utilizando el MEF.

4.2 CASOS DE ANALISIS

Con el fin de estudiar la problematica planteada se realizaron analisis de estabilidad en dos y en
tres dimensiones utilizando el MEL y el MEF en condiciones secas. Adicionalmente se realizaron
analisis acoplados de infiltracién por precipitaciones (MEF) y de estabilidad de taludes en dos y en
tres dimensiones utilizando el MEL y el MEF, considerando dos situaciones: infiltraciéon constante
de precipitaciones e infiltracion de un registro de precipitaciones variable en el tiempo. Se resalta
que en todos los casos estudiados utilizando el MEL se limitaron las superficies de falla menores a
3 m de profundidad.

4.2.1 Geometrias

El talud considerado para los andlisis realizados corresponde a un corte con una altura de 10 my
con una pendiente de 1.5H:1V. En la Figura 21a se muestra la geometria del talud en 2D. En la
Figura 21b se presenta la geometria tridimensional del talud en 2D extruido en la tercera
dimension (talud 3D Recto). En la Figura 21cy d se presenta la esquina convexa de un corte en 3D,
variando respectivamente el dangulo de la arista de 90° a 70° (en planta). Finalmente en la
Figura 21e se muestra la esquina concava de un corte en 3D (angulo de la arista en planta de 90°).
Se resalta que la seccién de corte central de cada uno de los modelos tridimensionales
corresponde a la seccién bidimensional presentada en la Figura 21a, posibilitando la comparacion
de los resultados obtenidos en cada caso.
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(a)

X (m)

Figura 21. Geometrias consideradas en los analisis

4.2.2 Caracterizacion

En todos los casos, el talud considerado es homogéneo y se compone de una arena arcillosa
conocida como “tepetate”, cuyas propiedades se presentan en la Tabla 8. Se resalta que en los
anadlisis de estabilidad se utilizé el modelo constitutivo Mohr-Coulomb.

En los modelos de flujo transitorio se considerd el material como un suelo parcialmente saturado.
Para la definicién de la curva caracteristica del material se utilizé el método de ajuste de Fredlund
y Xing (ver Inciso C.1.1 del Anexo C) a partir de los datos de succién-contenido volumétrico de
agua que se presentan en la Figura 22. La funcidon de conductividad hidrdulica se trazé con el
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método de estimacién de Campbell Modificado (ver Inciso C.2.3 del Anexo C) a partir de la curva
caracteristica obtenida con el método de ajuste de Fredlund y Xing, y los datos que se presentan
en la Tabla 8 (ver Figura 23).

Tabla 8. Caracterizacion del material del talud

. Y E c ° ksat Kmin Pcampbell
Material 3 v @ (°) Ot
(kN/m7) | (kPa) (kPa) (m/s) (m/s) Modificado
Tepetate 20 15000 | 0.3 10 22 1107 | 1-10° | 0.368 5
0.40 I .
T N o e Datos
@ 0.35 Ny |
En N il | e—— Ajuste Frediund y Xing
o 030 b
] |
o "*‘
8 015 —
5 Succién (kPa) 0 ‘\‘
E 020 0.6 0.368 L
E LA
5 3.3 0.367
> 015 1“
g 20.0 0.24 ~
£ 010 50.0 0.19 Tl
e S
5 90.0 0.16 =<2l
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150.1 0.15 ==l
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Figura 22. Curva caracteristica con el ajuste de Fredlund y Xing
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Figura 23. Funcidn de conductividad hidraulica - Estimacién Campbell Modificado
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4.2.3 Infiltracion por precipitaciones

Para las geometrias presentadas en la Figura 21a, b, d y e se realizaron andlisis acoplados en los
gue se considerd flujo de agua transitorio por infiltracion por precipitaciones durante un periodo
de 30 dias, y andlisis de estabilidad de taludes empleando el MEL y el MEF. Los resultados se
presentan para 0, 5, 10, 15, 20, 25 y 30 dias.

Para los analisis de flujo transitorio por infiltracién por precipitaciones se tuvieron en cuenta dos
situaciones:

v Infiltracién constante de precipitaciones
En el caso de los anadlisis acoplados de infiltracién constante de precipitaciones y analisis de
estabilidad de taludes, se considerd una infiltracidn vertical constante igual a 0.03 m/d/m?,
durante un periodo de 30 dias.

v Infiltracién de una funcidn de precipitaciones variable en el tiempo

Considerando que resulta poco probable que se genere una precipitacion constante durante
un periodo de 30 dias, la situacion presentada anteriormente aunque se considera poco real
resulta ilustrativa para observar la influencia de la infiltracién por precipitaciones sobre el
factor de seguridad en un andlisis de estabilidad. De acuerdo con lo anterior, se realizaron
andlisis considerando una funcién de precipitacién. En primer lugar se realizaron los analisis
transitorios de flujo de agua, asignandole a la superficie de los modelos una infiltracion
vertical variable en el tiempo, segln la funcidn de precipitaciones mostrada en la Figura 24.
Posteriormente, las distribuciones de presiones de poro resultantes en cada uno de los
modelos se exportan al médulo de estabilidad de taludes, para la ejecucion de los analisis de
estabilidad.

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Precipitacion {m/d}

0.02

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 35 27 29 31
Dia (d)

Figura 24. Funcion de precipitacidn variable en el tiempo

En los modelos desarrollados, las precipitaciones se representan como una condicién de frontera
de superficie de flujo o de infiltracidn vertical (constante o variable en el tiempo), la cual se asigna
a la superficie de los modelos.
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En la Figura 25 se muestra en rojo la frontera de infiltracidn vertical que representa la lluvia sobre
la superficie del talud en 2D, resaltando que el resto de fronteras en el modelo se consideraron
como superficies en las que el flujo es nulo (impermeables).

Frontera de infiltracion vertical -

Fronteras
impermeables

Y (m)

-30 10
X (m)

Figura 25. Condiciones de frontera analisis de infiltracion por precipitaciones 2D

En la Figura 26 se presenta el talud tridimensional recto, mostrando en color rojo la superficie de
infiltracidon vertical que corresponde a la superficie del talud. Las fronteras inferior, frontal y
posterior se consideraron como superficies en las que el flujo es nulo. En las caras laterales no se
especificd ningun tipo de condicién de frontera. Se resalta que estas condiciones de frontera se
repiten para todas las geometrias tridimensionales tenidas en cuenta (ver Figura 21d y e).

de infiltracion vertical

mpgrmeable
50 ar
Z (m)

00

-5.0
64

rontera
impermeable

20

Figura 26. Condiciones de frontera analisis de infiltracidon por precipitaciones 3D
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4.3 RESULTADOS
4.3.1 Analisis en condiciones secas

Andlisis de estabilidad con el método de equilibrio limite (MEL)

En la Tabla 9, Figura 27 y en el Anexo D.1.1 se presentan los resultados obtenidos de los analisis de
estabilidad utilizando el método de equilibrio limite (MEL) para las geometrias consideradas.

Tabla 9. Resultados analisis de estabilidad con el MEL en condiciones secas

3 3D 3D 3D 3D
Geometria 2D A
Recto Convexo 90° | Convexo 70° | Cdncavo 90°
FSgishop 1.35 1.46 1.35 1.34 1.71
FSspencer 1.35 1.47 1.35 1.34 1.73

Figura 27. Resultados andlisis de estabilidad con el MEL en condiciones secas

Es importante anotar que una de las principales limitaciones que tiene el programa utilizado en los
analisis tridimensionales, es que se evallan superficies de falla en una Unica direccidn, de manera
gue en los analisis realizados se tuvieron en cuenta Unicamente superficies cinemdticamente
admisibles en la direccién longitudinal de los taludes 3D.

De acuerdo con los resultados presentados se puede concluir lo siguiente:
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Los resultados obtenidos utilizando los métodos de Bishop y Spencer son muy similares, siendo
iguales o presentando pequeiias variaciones que pueden ser despreciables desde el punto de vista
practico.

Los factores de seguridad de las superficies de falla criticas de los analisis del talud 3D recto (ver
Figura 27b) y del talud 3D céncavo (ver Figura 27e) resultaron mayores que el factor de seguridad
de la superficie de falla critica del modelo bidimensional (ver Figura 27a).

Lo anterior coincide con la mayoria de investigaciones que se han realizado sobre el tema y que

concluyen que los anadlisis bidimensionales en general realizan una estimacién conservadora del
factor de seguridad, asumiendo que la falla del talud se extiende infinitamente en la tercera
dimensidon (normal al plano de analisis) y despreciando los efectos de los extremos de la superficie
de falla. Esto ultimo resulta muy evidente en el caso mas favorable de estabilidad que corresponde
al talud 3D céncavo, donde el factor de seguridad obtenido resulta aproximadamente 27% mayor

al bidimensional.

La situacién anterior no puede generalizarse. Como puede observarse en la Tabla 9, el factor de
seguridad de la superficie de falla critica del modelo bidimensional resulté igual que el factor de
seguridad del talud 3D convexo con una arista de 90°. Cuando se reduce el angulo de la arista del
talud tridimensional anterior a 70°, el factor de seguridad disminuye, llegando a resultar inferior al
bidimensional. De acuerdo con esto se puede observar que en el caso de geometrias
tridimensionales muy desfavorables (como el caso de la esquina convexa considerada), el factor de
seguridad tridimensional puede resultar igual o menor al bidimensional. En este caso la masa
deslizante corresponde a la parte superficial de la esquina convexa, de manera que las fuerzas
cortantes resistentes en los bordes de la superficie de falla resultan despreciables.

Con respecto a lo anterior, Auvinet y Gonzalez (2000) concluyeron que al tener en cuenta la
variacion de las propiedades de los suelos en andlisis de estabilidad tridimensionales (analisis de
confiabilidad) se pueden obtener superficies de fallas locales con factores de seguridad menores a
los obtenidos en andlisis bidimensionales (zonas de debilidad).

En el caso de los taludes en forma de arista, se resalta que en el caso de presas, minas a cielo
abierto y taludes en general, en la practica ingenieril se recomienda el uso de taludes curvos, de
manera que los cambios en la geometria no se realicen de forma abrupta y se eviten
concentraciones de esfuerzos que pueden ser nocivos para la estabilidad del talud.

Se resalta que en ninguno de los casos estudiados en condiciones secas se obtuvieron problemas
numeéricos ni de convergencia.

Andlisis de estabilidad con el método del elemento finito (MEF)

En la Tabla 10, Figura 28 y en el Anexo D.1.2 se presentan los resultados obtenidos de los analisis
de estabilidad utilizando el método del elemento finito (MEF) mediante el proceso de reduccién
de resistencia para las geometrias consideradas. Se resalta que en este tipo de andlisis la superficie
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de falla se detecta en el campo de las deformaciones cortantes mdaximas, con un orden de
magnitud que generalmente se aproxima a 1x10? (ver Anexo D.1.2).

Tabla 10. Resultados andlisis de estabilidad con el MEF en condiciones secas

3 3D 3D 3D
Geometria 2D 3D Recto 3
Convexo 90° | Convexo 70° | Céncavo 90°
FS 1.34 1.50 1.30 1.27 1.65

Figura 28. Resultados analisis de estabilidad con el MEF en condiciones secas (ver Anexo D.1.2)

De acuerdo con estos resultados se puede concluir lo siguiente:

Los factores de seguridad criticos obtenidos utilizando el proceso de reduccidn de resistencia del
método del elemento finito (ver Tabla 10 y Figura 28) resultan similares a los obtenidos con el
método de equilibrio limite (Tabla 9 y Figura 27), siendo ligeramente menores, a excepcién del
caso del talud tridimensional recto. Las pequefias variaciones obtenidas resultan despreciables
desde el punto de vista practico.

Al igual que en los analisis de estabilidad usando el MEL, el factor de seguridad de la superficie de
falla critica del andlisis del talud 3D recto (ver Figura 28b) resulté mayor que el factor de seguridad
de la superficie de falla critica del modelo bidimensional (ver Figura 28a), que desprecia los efectos
de los extremos de la superficie de falla tridimensional real.

Con respecto a la forma de las superficies de falla, se puede observar que la superficie de falla
critica obtenida con el MEF resulta muy similar a la obtenida con el MEL en los casos del talud 2D
(ver Figura 27a y Figura 28a) y el talud 3D recto (ver Figura 27b y Figura 28b). En el caso de los
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taludes convexos con aristas de 90° y 70° se observa la formacién de dos superficies de falla
divergentes (ver Figura 28 c y d), y en el talud 3D cdéncavo se detectan dos superficies de falla
convergentes, cambiando la cinematica del problema. De acuerdo con lo anterior, los resultados
obtenidos en los analisis de los taludes de forma céncava y convexa no resultan estrictamente
comparables con los resultados obtenidos para las otras geometrias.

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las grandes desventajas de los métodos de
equilibrio limite para la realizacion de andlisis de estabilidad de taludes es que la superficie de falla
es asumida y depende del método de busqueda empleado, razén por la cual no se detectaron las
superficies de falla divergentes en los taludes 3D convexos y las superficies de falla convergentes
en el talud 3D céncavo, obtenidas con el MEF y que presentan factores de seguridad inferiores a
los obtenidos en los analisis con el MEL.

Se resalta que en los andlisis de estabilidad realizados utilizando el MEF y en condiciones secas no
se obtuvieron problemas numéricos ni de convergencia.

4.3.2 Andlisis considerando infiltracidn por precipitaciones constante

Para las geometrias presentadas en la Figura 21a, b, d y e se realizaron andlisis acoplados en los
gue se considerd flujo de agua transitorio por infiltracidon por precipitaciones durante un periodo
de 30 dias, y analisis de estabilidad de taludes empleando el método de equilibrio limite (MEL) y el
método del elemento finito (MEF) mediante el proceso de reduccién de resistencia.

Segun la metodologia para la realizacién de analisis acoplados de flujo y estabilidad de taludes
presentada en el Numeral 4.1.4, se realizaron en primer lugar los andlisis transitorios de flujo de
agua, asignandole a la superficie de los modelos una infiltracion vertical constante igual a
0.03 m*/d/m?, durante un periodo de 30 dias.

En la Figura29 y en la Figura 30 se visualiza el proceso infiltracién por precipitaciones para el
talud 2D vy el talud 3D convexo con una arista de 70°. En ambas imagenes puede visualizarse
claramente el proceso de saturacion de los materiales superficiales por la infiltracion por
precipitaciones, resultando en una reduccién de la succién (presiones de poro negativas), un
aumento de las presiones de poro (positivas), y una reduccidn en los esfuerzos efectivos (ver
Numeral 3.6). Igualmente puede observarse claramente la formacidn y el avance del frente
himedo a medida que continda el proceso de infiltracion constante de precipitaciones. En el
Anexo D.2.1 pueden consultarse las distribuciones de presiones de poro para cada una de las
geometrias planteadas y para cada uno de los tiempos de andlisis.

Posteriormente, las distribuciones de presiones de poro resultantes en cada uno de los modelos se
exportan al mddulo de estabilidad de taludes para la ejecucién de andlisis de estabilidad utilizando
el método de equilibrio limite (MEL), o al programa de elemento finito para la ejecucidén de analisis
de estabilidad mediante el proceso de reduccidn de resistencia.
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Figura 29. Proceso de infiltracion constante de precipitaciones - Talud 2D
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Figura 30. Proceso de infiltracion constante de precipitaciones - Talud 3D Convexo 70°
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Se resalta que para la realizacion de los andlisis de flujo transitorio de infiltracion por
precipitaciones en 3D se tuvieron muchos problemas numéricos y de convergencia; en
comparacién con los analisis bidimensionales, en los que no se tuvieron mayores problemas.

En el caso de los analisis tridimensionales de infiltracion por precipitaciones, con el Unico
programa con el que se obtuvieron resultados satisfactorios fue con el SVFlux, el cual se encuentra
enfocado y desarrollado en los andlisis de flujo de agua en suelos parcialmente saturados. Para la

realizacidon de este tipo de analisis, aparte de definir las propiedades parcialmente saturadas de los
materiales (curva caracteristica y funcidon de conductividad hidrdulica) y la condicidn de frontera
de infiltraciéon vertical de flujo en la superficie de los modelos, se recomienda la utilizacion de
diferentes tipos de fronteras en las otras caras (laterales e inferior): no definir ninguna condicién
de frontera, frontera impermeable y frontera de verificacién. Dependiendo del programa
utilizado, la convergencia y la obtencién de resultados satisfactorios se puede lograr con
diferentes combinaciones de las condiciones de frontera mencionadas, variando de programa en

programa.

En el desarrollo de esta investigacion, igualmente se utilizaron los programas RS> y MIDAS GTS-NX,
los cuales son programas de elementos finitos que cuentan con sus respectivos modulos para
resolver analisis de flujo transitorio en tres dimensiones, incluyendo los andlisis de infiltracién por
precipitaciones, pero que se encuentran enfocados en los analisis de esfuerzo-deformacién. Con
estos programas nunca se obtuvieron resultados satisfactorios en los analisis 3D de infiltracién por
precipitaciones, resaltando que se utilizaron las mismas condiciones que en los anadlisis realizados
con el SVFlux. Adicionalmente se tuvieron en cuenta diferentes combinaciones en la definicién de
las condiciones de frontera, e incluso diferentes materiales, sin obtener resultados satisfactorios.
Cuando los modelos convergian, los resultados obtenidos no reflejaban la situacion que se
buscaba modelar.

Debido a lo anterior, en los analisis de estabilidad para las geometrias 3D utilizando el MEF, se
utilizé el programa RS?, que permite importacién de las distribuciones de poros obtenidas en los
analisis de infiltracidn por precipitaciones con el programa SVFlux para cada uno de los tiempos de
analisis, de manera que los andlisis acoplados de flujo-estabilidad de taludes se realizaron
manualmente.

Andlisis de estabilidad de taludes con el método de equilibrio limite (MEL)

En la Tabla 11, Figura 31 y en el Anexo D.2.1 se presentan los resultados obtenidos para el factor
de seguridad en cada uno de los tiempos de andlisis y las geometrias consideradas.

Para cada una de las geometrias consideradas se presenta una disminucion del factor de seguridad
a medida que transcurre el tiempo y continta el proceso de infiltracién por precipitaciones (ver
Figura 31), saturando los materiales superficiales. Se resalta que para t = 30 dias, se generd una
disminucion importante del factor de seguridad de la superficie de falla critica en comparacién con
el factor de seguridad inicial, obteniendo un factor de seguridad inferior a la unidad para todas las
geometrias, e indicando la ocurrencia de la falla del talud.
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Los resultados utilizando los métodos de Bishop y Spencer (ver Figura 31), resultan bastante
similares, presentando pequefias variaciones que pueden ser despreciables desde el punto de
vista practico, pero que reflejan que el factor de seguridad determinado depende del método de

equilibrio limite elegido.

Se resalta que los factores de seguridad para el talud 3D extruido y para el talud 3D convexo con
una arista de 70°, en general, resultaron inferiores a los factores de seguridad bidimensionales. Lo
anterior era de esperarse en el talud convexo, donde en condiciones secas el factor de seguridad
resultaba inferior al factor de seguridad en 2D, pero no para el talud tridimensional extruido,
donde en condiciones secas el factor de seguridad en 3D resultaba mayor que el factor de
seguridad en 2D. En el caso del talud 3D extruido puede observarse que inicialmente el factor de
seguridad obtenido es mayor que el bidimensional (t = 0 d), pero a medida que comienza el
proceso de infiltracién por precipitaciones y por lo tanto el aumento en las presiones de poro
superficiales, el factor de seguridad disminuye de manera importante, manteniéndose por debajo
del bidimensional en cada uno de los tiempos de calculo.

Tabla 11. Resultados analisis de estabilidad con el MEL e infiltracidon constante

} . Tiempo (d)
Método Geometria
o 5 10 15 20 25 30
2D 1.35 1.24 1.22 1.10 0.98 0.83 0.71
. 3D Recto 1.46 1.05 0.94 0.93 0.88 0.77 0.70
FS Bishop
3iD Convexo 70° 1.34 1.01 0.85 0.70 0.70 0.63 0.40
3D Concavo 90° 1.71 1.40 1.25 1.15 0.98 0.96 0.87
2D 1.35 1.24 1.22 1.09 0.97 0.82 0.66
3D Recto 1.47 1.03 0.92 0.85 0.72 0.63 0.61
FS Spencer
3D Convexo 70° 1.34 1.01 0.77 0.57 0.458 0.39 0.39
3D Cdncavo 90° 1.73 1.39 1.23 1.16 1.00 0.75 0.90
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Figura 31. Resultados andlisis de estabilidad con el MEL e infiltracion constante
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En el caso del talud 3D céncavo, en general, el factor de seguridad obtenido fue mayor que el
bidimensional, pero para ciertos tiempos el factor de seguridad obtenido, en términos practicos,
resulté igual al bidimensional.

De acuerdo con lo anterior, puede concluirse que en los analisis de estabilidad en tres dimensiones
resulta critica la consideracién del aumento de presiones de poro por la infiltracion de
precipitaciones, ya que en todos los casos considerados, exceptuando en el talud 3D céncavo, se
obtuvo un factor de seguridad inferior al bidimensional.

Andlisis de estabilidad de taludes con el método del elemento finito (MEF)

En la Tabla 12, Figura 32 y en el Anexo D.2.2 se presentan los resultados obtenidos para el factor
de seguridad de cada uno de los tiempos de analisis y las geometrias consideradas utilizando el
método del elemento finito. Los resultados del talud 3D céncavo se presentan de manera
separada en la Figura 32, ya que para esta geometria se detectan dos superficies de falla
convergentes en los taludes laterales (ver Anexo D.2.2), una cinematica que difiere a la del resto
de geometrias en las que la falla se presenta en direccién longitudinal al eje del talud.

Tabla 12. Resultados analisis de estabilidad con el MEF e infiltracion constante

. Tiempo (d)
Geometria
0 5 10 15 20 25 30
2D 1.34 1.34 1.29 1.03 0.50 0.70 0.55
3D Recto 1.50 1.20 1.15 1.00 0.75 0.60 0.50
3D Convexo 70° 1.27 0.95 0.60 0.40 0.30 0.25 0.20
3D Concavo 90° 1.65 1.40 1.35 1.15 0.95 0.80 0.60
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Figura 32. Resultados andlisis de estabilidad con el MEF e infiltracion constante

Al igual que en los andlisis de estabilidad utilizando el MEL, para cada una de las geometrias
consideradas se presenta una disminucion del factor de seguridad a medida que transcurre el
tiempo y continUa el proceso de infiltracion de precipitaciones.
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En los resultados obtenidos puede observarse lo critica que
precipitaciones propuesta para la estabilidad de todas las geometrias analizadas, de manera que al
final del tiempo de analisis se obtuvo una disminucién importante del factor de seguridad de la
superficie de falla critica en comparacidn con el factor de seguridad inicial, obteniendo un factor
de seguridad inferior a la unidad para todas las geometrias, e indicando la ocurrencia de la falla del

talud.

A pesar de que los resultados obtenidos utilizando el MEF son similares a los obtenidos utilizando
el MEL (ver Figura33), se resalta que la disminuciéon del factor de seguridad de los analisis
utilizando el MEF resulta mas drastica, ya que las pendientes de la disminucion del factor de
seguridad son mayores que las de los andlisis utilizando el MEL. La situacién descrita
anteriormente se observa claramente en el comportamiento del factor de seguridad para el talud
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3D convexo con una arista de 70° (ver Figura 33).
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En los casos del talud 2D, el talud 3D recto y el talud 3D cdncavo se observa practicamente el
mismo comportamiento en la disminucién del factor de seguridad a medida que transcurre el

tiempo.
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Figura 33. Comparacion MEL-Spencer y MEF para infiltracion constante
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En los andlisis utilizando el MEF se confirma el comportamiento observado en los andlisis de
equilibrio limite: los factores de seguridad para el talud 3D recto y para el talud 3D convexo con
una arista de 70°, resultaron inferiores a los factores de seguridad bidimensionales. En el caso del
talud 3D recto puede observarse que inicialmente el factor de seguridad obtenido es mayor que el
bidimensional (t =0 d), pero a medida que comienza el proceso de infiltracion de precipitaciones y
por lo tanto el aumento en las presiones de poro superficiales, el factor de seguridad disminuye de
manera importante, manteniéndose por debajo del bidimensional en cada uno de los tiempos de
calculo.

Como se ha mencionado, las esquinas convexas son geometrias tridimensionales muy
desfavorables para la estabilidad de taludes. Si a la situacion intrinseca de una geometria
desfavorable se le adiciona el factor desencadenante de la infiltracién de precipitaciones, se
obtiene la situacidon mas critica de estabilidad de las condiciones analizadas, en la que se observa
un drastico descenso del factor de seguridad, de manera que la falla del talud 3D convexo con una
arista de 70° se presenta a partir del dia 5. Se resalta que los factores de seguridad obtenidos para
el talud 3D convexo considerando la infiltracion de precipitaciones resultaron mucho menores que
los obtenidos para el resto de geometrias consideradas, incluyendo el talud bidimensional.

Debido a que en los andlisis de estabilidad utilizando el MEF no se necesita definir a priori el tipo,
la forma y la localizacién de la superficie de falla, sino que la falla ocurre en zonas donde Ia
resistencia al esfuerzo cortante es menor a los esfuerzos cortantes aplicados, puede observarse
claramente el efecto del desarrollo del frente himedo en la formacion de las superficies de falla,
de manera que para los primeros tiempos de analisis se presentan superficies de falla superficiales
gue comprometen principalmente la zona donde se genera el aumento en las presiones de poro, y
a medida que aumenta el frente himedo por la infiltracién de precipitaciones, igualmente se van
profundizando las superficie de falla (ver Anexo D.2.2).

Tanto de los andlisis con el MEL como con el MEF, se concluye que en los andlisis de estabilidad en
tres dimensiones puede resultar critica la consideracién del aumento de presiones de poro por la
infiltracidn de precipitaciones, ya que en los casos de los taludes 3D recto y 3D convexo, se obtuvo
un factor de seguridad inferior al bidimensional equivalente. La situacidn anterior resulta critica,
porque al considerar la superficie de falla tridimensional, no solo se tiene en cuenta la resistencia
al deslizamiento a lo largo de toda la superficie (fuerzas resistentes), sino que también se tienen
en cuenta la presiones de poro (fuerzas actuantes o desestabilizantes) resultantes del proceso de
infiltracion de precipitaciones. Al considerar una infiltracidn constante de precipitaciones, a
medida que pasa el tiempo y por lo tanto el frente de saturacion, se genera una disminucion en la
resistencia de los materiales superficiales (fuerzas resistentes) y un aumento en las presiones de
poro (fuerzas actuantes). Adicionalmente, en el caso de los taludes con forma de esquina, el
efecto de infiltracién de precipitaciones puede resultar bastante critico por la concentracion de
flujo que se presenta en la arista de dichos taludes.

Con respecto a lo anterior, Gao et al. (2014) concluyen en su investigacién de analisis de
estabilidad de taludes tridimensionales bajo condiciones de vaciado o descenso del nivel de agua
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gue la presién de poro en la zona parcialmente saturada tiene una influencia importante en el
mecanismo de falla tridimensional, en comparacién con la presidon de poro en las en las fronteras
sumergidas. Por lo tanto, el efector 3D debe ser considerado para la evaluacion de estabilidad de
taludes durante el proceso de desembalse rapido.

4.3.3 Anadlisis considerando infiltracion de precipitaciones variable

Para las geometrias presentadas en la Figura 21a, b, d y e, se realizaron analisis acoplados en los
que se considerd flujo de agua transitorio por infiltracidn de precipitaciones durante un periodo de
30 dias, y andlisis de estabilidad de taludes empleando el método de equilibrio limite (MEL) y el
método del elemento finito (MEF) mediante el proceso de reduccién de resistencia.

Considerando que resulta poco probable que se genere una precipitacion constante durante un
periodo de 30 dias, la situacion presentada anteriormente, aunque se considera poco real resulta
ilustrativa para observar la influencia de la infiltracion de precipitaciones sobre el factor de
seguridad en un andlisis de estabilidad. De acuerdo con lo anterior, se realizaron andlisis
considerando una funcidn de precipitacién.

En primer lugar se realizaron los andlisis transitorios de flujo de agua, asignandole a la superficie
de los modelos una infiltracidn vertical variable en el tiempo, segln la funcidn de precipitaciones
mostrada en la Figura 24. Posteriormente, las distribuciones de presiones de poro resultantes en
cada uno de los modelos se exportan al mddulo de estabilidad de taludes para la ejecucion de
andlisis de estabilidad utilizando el método de equilibrio limite (MEL), o al programa de elemento
finito para la ejecucién de analisis de estabilidad mediante el proceso de reduccién de resistencia.

En la Figura 34 se presenta el proceso de infiltracion de la funcidn de precipitaciones (mostrada en
la Figura 24) para el talud 3D recto. Puede observarse claramente, que por la permeabilidad
relativamente baja del material que conforma el talud y la baja intensidad de las precipitaciones
durante los primeros 10 dias de analisis, el talud practicamente permanece en condiciones secas,
presentandose un leve descenso superficial de la succién. En el dia 15 de andlisis, que corresponde
al dia en el que se presenta la precipitacién con mayor intensidad en el periodo de analisis
comprendido, se observa que superficialmente desaparecen las presiones de poro negativas
(succidn) y se genera un aumento en las presiones de poro positivas, lo cual resulta del proceso de
saturacion e infiltracion de precipitaciones.

Posteriormente, se presenta otra época de bajas precipitaciones, en la que practicamente
desaparece el aumento en las presiones de poro positivas que se habia generado en el dia 15 de
analisis, y el talud vuelve a encontrarse practicamente en condiciones secas alrededor del dia 25.
Finalmente, la situacién critica se presenta durante los ultimos dias de andlisis, en los que se
presentan tres dias seguidos de lluvias considerables (dias 27, 28 y 29), generando una infiltracion
importante de precipitaciones, como puede observarse en el aumento de las presiones de poro
positivas superficiales en el talud para el dia 30 de analisis.

El comportamiento observado coincide con las investigaciones realizadas sobre la influencia de la
infiltracidn de precipitaciones en las condiciones de estabilidad de un talud o ladera, en las que se
ha observado que las lluvias menos intensas pero de mayor duracidn (precipitacién estratiforme)
afectan principalmente a materiales poco permeables.
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En el Anexo D.2.2 pueden consultarse las distribuciones de presiones de poro para cada una de las
geometrias planteadas y para cada uno de los tiempos de analisis.
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Figura 34. Proceso de infiltracion variable de precipitaciones - Talud 3D recto
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Andlisis de estabilidad de taludes con el método de equilibrio limite (MEL)

En la Tabla 13, Figura 35 y en el Anexo D.3.1 se presentan los resultados obtenidos del factor de
seguridad para cada uno de los tiempos de andlisis y las geometrias consideradas.

Tabla 13. Resultados analisis de estabilidad con el MEL e infiltracidn variable en el tiempo

3 ) Tiempo (d
Método Geometria
] 5 10 15 20 25 30
2D 1.38 1.38 1.38 1.30 1.36 1.38 1.24
. 3D Recto 1.46 1.46 1.46 1.15 1.26 1.45 1.03
FS Bishop
3D Convexo 70° 1.34 1.34 1.34 0.95 1.11 1.33 0.78
3D Concavo 90° 1.71 1.71 1.71 1.27 1.35 1.64 1.12
2D 1.28 1.28 1.38 1.29 1.36 1.28 1.23
3D Recto 1.47 1.47 147 1.16 1.27 1.46 1.00
FS Spencer
3D Convexo 70° 1.24 1.24 1.34 0.954 1.11 1.34 0.71
3D Concavo 90° 1.73 1.73 1.73 1.22 1.37 1.67 1.08
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Figura 35. Resultados andlisis de estabilidad con el MEL e infiltracion variable en el tiempo

Se resalta, que por la permeabilidad relativamente baja del material, durante los primeros 10 dias
de analisis en los que se presentan pocas precipitaciones y de muy baja intensidad, prevalecen las
condiciones de estabilidad en condiciones secas, cuyos resultados se discutieron en el
Numeral 4.3.1 y se presentan en la Tabla 9 y en la Figura 27. Luego se presenta un descenso del
factor de seguridad alrededor del dia 15, que corresponde al dia mas lluvioso considerado en el
periodo de analisis. Posteriormente, se presenta otra época de bajas precipitaciones, en la que se
incrementa nuevamente el factor de seguridad. Finalmente, la situacion critica se presenta
durante los ultimos dias de analisis, en los que se presentan tres dias seguidos de lluvias
considerables, generando un efecto importante en las condiciones de estabilidad, obteniendo
para el dia 30 el factor de seguridad mas bajo en el periodo considerado.
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Los resultados utilizando los métodos de Bishop y Spencer (ver Figura 35), resultan bastante
similares, presentando pequefias variaciones que pueden ser despreciables desde el punto de
vista practico.

El comportamiento observado de la variacién del factor de seguridad para las geometrias
estudiadas coincide con las investigaciones realizadas sobre la influencia de la infiltracion de
precipitaciones en las condiciones de estabilidad de un talud, en las que se ha observado que las
lluvias menos intensas pero de mayor duracidon (precipitacion estratiforme) afectan
principalmente a materiales poco permeables, tal como se evidencié en el dia 30 de analisis, en el
que luego de 3 dias de lluvias acumuladas se obtuvo el menor factor de seguridad para el periodo
considerado y en todas las geometrias analizadas.

En la Figura 35 puede observarse que el talud 2D es menos sensible al efecto de la infiltracion de la
funcién de precipitaciones, en comparacion con los taludes tridimensionales en los que se observa
claramente el efecto de la infiltracidon de precipitaciones en el descenso del factor de seguridad en
los dias 15, 20y 30.

Finalmente, se resalta que en los dos tiempos de analisis en los que se presentd una infiltracién
importante de precipitaciones, es decir en los dias 15 y 30, los factores de seguridad de las tres
geometrias tridimensionales consideradas resultaron menores que el factor de seguridad del
modelo bidimensional. De acuerdo con lo anterior, al igual que sucedié en el caso en el que se
considerd infiltraciéon constante de precipitaciones, se puede concluir que en los analisis de
estabilidad en tres dimensiones resulta critica la consideracion del aumento de presiones de poro
por la infiltracidn de precipitaciones.

Andlisis de estabilidad de taludes con el método del elemento finito (MEF)

En la Tabla 14 y en la Figura 36 y en el Anexo D.3.2 se presentan los resultados obtenidos del
factor de seguridad para cada uno de los tiempos de analisis y las geometrias consideradas
utilizando el método del elemento finito. Los resultados del talud 3D céncavo se presentan de
manera separada en la Figura 36, ya que para esta geometria se detectan dos superficies de falla
convergentes en los taludes laterales (ver Anexo D.3.2), una cinematica que difiere a la del resto
de geometrias en las que la falla se presenta en direccién longitudinal al eje del talud.

Tabla 14. Resultados analisis de estabilidad con el MEF e infiltracién variable en el tiempo

. Tiempo (d)
Geometria
i 5 10 15 20 25 30
2D 1.34 1.34 1.34 1.30 1.32 1.35 1.25
3D Recto 1.45 1.46 1.45 1.15 1.25 1.43 0.98
3D Convexo 70° 1.27 1.30 1.27 0.72 0.99 1.30 0.60
3D Concavo 90° 1.65 1.65 1.65 1.21 1.35 1.65 1.05
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Figura 36. Resultados andlisis de estabilidad con el MEF e infiltracion variable en el tiempo

A pesar de que los resultados obtenidos utilizando el MEF son similares a los obtenidos utilizando
el MEL, se resalta que la disminucién del factor de seguridad de los analisis utilizando el MEF
resulta mas drastica, tal como puede observarse en la Figura 36, en la que el descenso del factor
de seguridad en los dias 15, 20 y 30 para las geometrias tridimensionales resulta mayor que en los
analisis utilizando el MEL. La situacién descrita anteriormente se observa claramente en el
comportamiento del factor de seguridad para el talud 3D convexo con una arista de 70°. En
oposicion a lo anterior, se resalta que el talud 2D es practicamente insensible al efecto de la
infiltracion de la funcién de precipitaciones, presentando un leve descenso del factor de seguridad
en los dias 15, 20 y 30.

Finalmente, se resalta que en los dos tiempos de andlisis en los que se presenté una infiltracién
importante de precipitaciones, es decir en los dias 15 y 30, los factores de seguridad para las
geometrias tridimensionales consideradas resultaron menores que el factor de seguridad del
modelo bidimensional. De acuerdo con lo anterior, al igual que se ha mencionado con
anterioridad, se puede concluir que en los analisis de estabilidad en tres dimensiones resulta
critica la consideracién del aumento de presiones de poro por la infiltracién de precipitaciones.
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5 CONCLUSIONES

5.1 GENERALES

En esta tesis el enfoque principal se puso en el estudio del efecto de la infiltraciéon por
precipitaciones en andlisis de estabilidad de taludes en dos y tres dimensiones. De acuerdo con lo
anterior, se implementaron metodologias para la realizacién de analisis acoplados de flujo
transitorio (infiltracién de precipitaciones) utilizando el método del elemento finito (MEF), y
estabilidad de taludes utilizando los métodos de equilibrio limite y del elemento finito (MEL y
MEF).

Se resalta que en la revisién bibliografica realizada no se encontrd ninguna investigacion
documentada que tratara el tema mencionado en taludes 3D. En la actualidad existen varias
investigaciones en las que se ha realizado una comparacion entre los resultados de analisis de
estabilidad obtenidos utilizando el método del equilibrio limite (MEL) y el método del elemento
finito (MEF) en dos y tres dimensiones. Se resalta que en casi todas estas investigaciones se han
considerado taludes 2D o 3D en condiciones secas, y solamente en algunas como la de Gao et al.
(2014), se consideran variaciones impuestas en los niveles del agua freatica.

Para poder representar situaciones geoldgicas, geométricas (2D y 3D) y condiciones de frontera
complejas, medios heterogéneos y materiales anisétropos, las aproximaciones numeéricas para
solucionar la problematica del flujo de agua a través del suelo, representan una buena alternativa
de solucidn, al poder considerar los factores mencionados, ademas de ser efectivamente aplicados
en condiciones de flujo establecido, transitorio, y permitir considerar los materiales como
parcialmente saturados. Por las razones expuestas, se eligié el método de elemento finito para
solucionar el problema de infiltracidn de precipitaciones en los taludes analizados, al tener que
considerar geometrias tridimensionales, la teoria de los suelos parcialmente saturados, y
condiciones de frontera complejas y variables en el tiempo (funciones de precipitacion). Se resalta
gue el método grafico de las redes de flujo transitorias (Cedergren, 1989) y las soluciones
analiticas en problemas de flujo transitorio se han utilizado en andlisis simplificados
bidimensionales que involucran variaciones de los niveles de agua y problemas de extraccion e
inyeccién de agua en pozos, no en problemas de infiltracion de precipitaciones.

Tradicionalmente se ha establecido que en condiciones secas los factores de seguridad de taludes
2D son inferiores a los obtenidos en taludes equivalentes 3D, siendo mas conservadores los
primeros. De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir que
en el caso de geometrias tridimensionales desfavorables (como los taludes de forma convexa) en
condiciones secas, el factor de seguridad tridimensional puede resultar igual o menor que el
bidimensional. Adicionalmente, tanto de los andlisis de estabilidad de taludes con el MEL como
con el MEF, puede concluirse que en tres dimensiones resulta critica la consideracién del aumento
de presiones de poro por el proceso de infiltracion de precipitaciones, obteniendo igualmente
factores de seguridad 3D inferiores al factor de seguridad 2D equivalente. Lo anterior no puede
generalizarse para todo tipo de taludes y de condiciones, pero permite establecer que no

91



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

necesariamente en todos los casos, los analisis de estabilidad de taludes en dos dimensiones son
mas conservadores que los andlisis tridimensionales.

5.2 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES SECAS

De los analisis de estabilidad realizados en condiciones secas utilizando el método de equilibrio
limite (MEL) y el método de elemento finito (MEF) para las geometrias propuestas en dos y tres
dimensiones, se puede concluir lo siguiente:

v’ Utilizando el MEL, los resultados obtenidos utilizando los métodos de Bishop y Spencer, son
muy similares, siendo iguales o presentando pequeiias variaciones que pueden ser
despreciables desde el punto de vista practico.

v’ Los factores de seguridad criticos obtenidos utilizando el proceso de reduccidn de resistencia
del MEF resultaron similares a los obtenidos con el MEL, siendo ligeramente menores, a
excepcion del caso del talud tridimensional recto. Las pequefias variaciones obtenidas resultan
despreciables desde el punto de vista practico.

v' El factor de seguridad de la superficie de falla criticas del andlisis del talud 3D recto resulté
mayor que el factor de seguridad de la superficie de falla critica del modelo bidimensional
equivalente. Lo anterior coincide con la mayoria de investigaciones que se han realizado sobre
el tema y que concluyen que los analisis bidimensionales en general realizan una estimacion
conservadora del factor de seguridad.

v'  La situacidn anterior no puede generalizarse, como lo plantean la mayoria de investigaciones
realizadas a la fecha, a excepcion de Auvinet y Gonzales (2000) que concluyeron que al tener en
cuenta la variaciéon de las propiedades de los suelos en analisis de estabilidad tridimensionales
(analisis de confiabilidad) se pueden obtener superficies de fallas locales con factores de
seguridad menores a los obtenidos en analisis bidimensionales (zonas de debilidad).

v" Segln los resultados obtenidos en el presente trabajo, se puede concluir que en el caso de
geometrias tridimensionales muy desfavorables (como el caso de la esquina convexa
considerada), el factor de seguridad tridimensional global puede resultar igual o menor al
bidimensional. En el caso de los taludes tridimensionales convexos, la masa deslizante
corresponde a la parte superficial de la esquina convexa, de manera que las fuerzas cortantes
resistentes en los bordes de la superficie de falla resultan despreciables.

v" Con respecto a la forma de las superficies de falla, se puede observar que la superficie de falla
critica obtenida con el MEF resulta muy similar a la obtenida con el MEL en los casos del talud
2D y el talud 3D recto. En el caso de los taludes convexos con aristas de 90° y 70° se observa la
formacidn de dos superficies de falla divergentes, y en el talud 3D cdncavo se detectan dos
superficies de falla convergentes, cambiando la cinematica del problema. De acuerdo con lo
anterior, los resultados obtenidos en los analisis de los taludes de forma cdncava y convexa con
el MEF no resultan estrictamente comparables con los resultados obtenidos para las otras
geometrias. Lo anterior es una confirmacién de una de las grandes desventajas que tienen los
analisis de estabilidad de taludes utilizando el MEL, y es que en esta metodologia la superficie
de falla es asumida, y depende del método de busqueda empleado, razén por la cual no se
detectaron las superficies de falla divergentes en los taludes 3D convexos y las superficies de
falla convergentes en el talud 3D céncavo, obtenidas con el MEF y que presentan factores de
seguridad inferiores a los obtenidos en los analisis con el MEL.

92



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

5.3 ANALISIS ACOPLADOS DE FLUJO TRANSITORIO-ESTABILIDAD CON EL MEL Y MEF

De la implementacién y el desarrollo de analisis acoplados de flujo transitorio por infiltracién de
precipitaciones y de estabilidad de taludes utilizando el método de equilibrio limite (MEL) y el
método de elemento finito (MEF) en dos y en tres dimensiones, se puede concluir lo siguiente:

v Al considerar una infiltracién de precipitaciones constante en el tiempo, se puede visualizar el
proceso de saturacién de los materiales superficiales con el tiempo y el aumento del frente
humedo. La saturacion superficial de los materiales se traduce en un aumento de las presiones
de poro y en una reduccidon en los esfuerzos efectivos. Para cada una de las geometrias
consideradas se presenta una disminucién del factor de seguridad a medida que transcurre el
tiempo y contintla el proceso de infiltracion de precipitaciones.

v En la situacién en la que se considerd una funcion de precipitaciones variable en el tiempo, el
comportamiento observado de la variaciéon del factor de seguridad para las geometrias
estudiadas coincide con las investigaciones realizadas sobre la influencia de la infiltracion de
precipitaciones en las condiciones de estabilidad de un talud o ladera, en las que se ha
observado que las lluvias menos intensas pero de mayor duracién (precipitacion estratiforme)
afectan principalmente a materiales poco permeables, como en los casos de estudio. En
cambio las precipitaciones fuertes, de gran intensidad pero de corta duracion, afectan
principalmente a materiales permeables con un alta capacidad de infiltracion.

v En los andlisis de estabilidad en los que se utilizé el MEL, los resultados utilizando los métodos
de Bishop y Spencer, resultan bastante similares, presentando pequefias variaciones que
pueden ser despreciables desde el punto de vista practico, pero que reflejan que el factor de
seguridad determinado depende del método de equilibrio limite elegido.

v' A pesar de que los resultados obtenidos utilizando el MEF son similares a los obtenidos
utilizando el MEL, se resalta que la disminucion del factor de seguridad de los analisis utilizando
el MEF resulta mas drastica.

v' Tanto de los anélisis con el MEL como con el MEF, puede concluirse que en los anélisis de
estabilidad en tres dimensiones resulta critica la consideraciéon del aumento de presiones de
poro por la infiltracion de precipitaciones, ya que en todos los casos considerados,
exceptuando en el talud 3D céncavo que presenta una falla con una cinematica diferente a la
del resto de casos, se obtuvo un factor de seguridad inferior al bidimensional. La situacion
anterior resulta critica, porque al considerar la superficie de falla tridimensional, no solo se
tiene en cuenta la resistencia al deslizamiento a lo largo de toda la superficie (fuerzas
resistentes), sino que también se tienen en cuenta la presiones de poro (fuerzas actuantes o
desestabilizantes) resultantes del proceso de infiltraciéon de precipitaciones. Adicionalmente,
en el caso de los taludes con forma de esquina, el efecto de infiltracion de precipitaciones
puede resultar bastante critico por la concentracién de flujo que se presenta en la arista de
dichos taludes.

Con respecto a lo anterior, Gao et al. (2014) concluyen en su investigacion de analisis de
estabilidad de taludes tridimensionales bajo condiciones de vaciado o descenso del nivel de
agua que la presion de poro en la zona parcialmente saturada tiene una influencia importante
en el mecanismo de falla tridimensional, en comparacidn con la presidon de poro en las en las
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fronteras sumergidas. Por lo tanto, el efector 3D debe ser considerado para la evaluacién de
estabilidad de taludes durante el proceso de desembalse rapido.

v' Como se menciond en los andlisis de estabilidad en condiciones secas, las esquinas convexas
son geometrias tridimensionales muy desfavorables para la estabilidad de taludes. Si a la
situacidn intrinseca de la geometria desfavorable se le adiciona el factor desencadenante de la
infiltracion de precipitaciones, se obtiene la situacién mas critica de estabilidad de las
condiciones analizadas. Se resalta que los factores de seguridad obtenidos para el talud 3D
convexo considerando la infiltracion de precipitaciones resultaron mucho menores que los
obtenidos para el resto de geometrias consideradas, incluyendo el talud bidimensional.

v’ Debido a que en los analisis de estabilidad utilizando el MEF no se necesita definir a priori el
tipo, la forma y la localizacidn de la superficie de falla, sino que la falla ocurre en zonas donde la
resistencia al esfuerzo cortante es menor a los esfuerzos cortantes aplicados, puede observarse
claramente el efecto del desarrollo del frente himedo en la formacién de las superficies de
falla, de manera que para los primeros tiempos de andlisis se presentan superficies de falla
superficiales que comprometen principalmente la zona superficial donde se genera el aumento
en las presiones de poro, y a medida que aumenta el frente hiumedo por la infiltracién de
precipitaciones, igualmente se van profundizando las superficie de falla.

v’ Segun los resultados obtenidos, desde el punto de vista practico ingenieril se recomienda que
en excavaciones y en el disefio de taludes artificiales se evite el uso de geometrias
desfavorables para la estabilidad, principalmente taludes de forma convexa. En oposicién a lo
anterior, se establece que los taludes de forma cdéncava presentan una estabilidad mas
favorable en comparacidon con los taludes convexos y rectos, por lo que se recomienda su uso y
consideracion, tanto para cortes como para estabilizaciones. Adicionalmente se recomienda el
uso de taludes curvos, de manera que los cambios en la geometria no se realicen de forma
abrupta y se eviten concentraciones de esfuerzos que pueden ser nocivos para la estabilidad
del talud.

5.4 RECOMENDACIONES PARA ANALISIS NUMERICOS ACOPLADOS

Finalmente, de los andlisis acoplados de infiltracion de precipitaciones y estabilidad de taludes se
presentan algunas recomendaciones para llevar a cabo este tipo de andlisis:

v Se recomienda el uso de equipos con suficiente capacidad para llevar a cabo los andlisis
acoplados en el menor tiempo posible. Lo anterior resulta critico en los analisis
tridimensionales de flujo de agua en suelos parcialmente saturados que resuelven problemas
no lineales, y en los andlisis de estabilidad de taludes utilizando el método del elemento finito
mediante la rutina de reduccién de resistencia. Estos dos tipos de analisis consumen una gran
cantidad de tiempo.

v En los modelos tridimensionales, una de las etapas que mayor tiempo consume en el modelado
es la elaboracion de la geometria, especialmente cuando los programas especializados
utilizados no permiten la importacion de curvas de nivel. Con respecto a esto, como etapa
preliminar se recomienda realizar una simplificaciéon de la geometria (en los casos en que sea
posible). Lo anterior se vera reflejado en un menor consumo de tiempo en los analisis, ademas
de facilitar la convergencia de los modelos.
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v' Cuando se emplean programas especializados de ingenieria, resulta de gran importancia
conocer a profundidad las consideraciones que cada uno de los programas emplea para la
ejecucidén de los anadlisis. En el caso de andlisis de flujo de agua en suelos parcialmente
saturados, resulta de gran importancia conocer a profundidad las condiciones de frontera
disponibles en cada programa, ya que esto permite una mejor asignacién de las mismas, y por
consiguiente, la obtencién de soluciones numéricas mas precisas.

v En los andlisis tridimensionales de infiltracidn por precipitaciones (utilizando el MEF) en suelos
parcialmente saturados realizados en el presente trabajo, se tuvieron muchos problemas
numéricos de convergencia. Para la realizacion de este tipo de analisis, aparte de definir las
propiedades parcialmente saturadas de los materiales (curva caracteristica y funcion de
conductividad hidraulica) y la condicion de frontera de infiltracién vertical de flujo en la
superficie de los modelos, se recomienda la utilizacién de diferentes tipos de fronteras en las
otras caras de los modelos (laterales e inferior): no definir ninguna condicién de frontera,
frontera impermeable y frontera de verificacion. Dependiendo del programa utilizado, la
convergencia y la obtencion de resultados satisfactorios se puede lograr con diferentes
combinaciones de las condiciones de frontera mencionadas, variando de programa en
programa.

v En los andlisis de estabilidad de taludes utilizando el método de equilibrio limite, se
recomienda el uso de varios métodos con el fin de verificar los resultados obtenidos. Se
recomienda el uso de los métodos de Morgenstern-Price y Spencer, que satisfacen tanto
equilibrio de fuerzas como de momentos, y el método de Bishop simplificado, con el cual se ha
comprobado que se obtienen resultados muy similares a los obtenidos con los métodos que
satisfacen el equilibrio completo.

v Debido a que los andlisis de estabilidad de taludes utilizando el método de equilibrio limite
dependen de la superficie de falla supuesta, se recomienda la evaluacién tanto de superficies
de falla circulares y compuestas. Adicionalmente, dependiendo del programa utilizado, se
recomienda la utilizacion de varios métodos de busqueda de la superficie de falla. Lo anterior,
se realiza con el objetivo de asegurar que la superficie de falla reportada sea la superficie de
falla critica.

v' Cudndo los programas especializados cuentan con mddulos de flujo de agua, estabilidad de
taludes, y anélisis esfuerzo-deformacion, los analisis acoplados de flujo de agua/estabilidad de
taludes se realizan de manera automatica, de manera que las distribuciones de presiones de
poro obtenidas en los andlisis de flujo de agua se importan internamente a los médulos de
estabilidad de taludes o de analisis de esfuerzo-deformacion para la ejecucion de los anlisis
acoplados. Se resalta que los andlisis acoplados de flujo de agua/estabilidad de taludes,
igualmente pueden realizarse manualmente cuando el programa utilizado no cuenta con los
modulos mencionados anteriormente integrados, o cudndo no se obtienen resultados
satisfactorios en uno de los médulos, como fue el caso de los andlisis tridimensionales de
infiltracion de precipitaciones en los mddulos de flujo de agua de los programas RS3 y Midas
GTS-NX, en el presente trabajo. Con respecto a lo anterior, los andlisis acoplados infiltracion
por precipitaciones/estabilidad de taludes utilizando el MEF, se realizaron importando
manualmente la distribucidon de presiones de poro obtenidas en los anadlisis de flujo de agua
con el médulo SVFlux del programa SVOffice 2009, en el programa de elemento finito RS>, para
la ejecucion de los analisis de estabilidad utilizando el MEF.
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v La mayoria de programas de elemento finito que realizan anélisis de esfuerzo-deformacion,
tienen incluida la rutina de reduccidn de resistencia para la ejecucion de analisis de estabilidad.
En caso de que el programa de elemento finito no tenga incluida esta rutina, o se desee tener
un control total sobre el proceso de reduccién de resistencia, se puede realizar un andlisis por
etapas, en el que se defina manualmente para cada una de las etapas la reduccién de los
parametros de resistencia de los materiales (cy ¢).
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ANEXO A - METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE BIDIMENSIONALES
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A.l Método del talud infinito

El método se basa en la hipétesis de que la longitud del plano de falla superficial paralelo al talud,
puede considerarse infinito con respecto al espesor deslizado.

Las ecuaciones de equilibrio se establecen mediante la consideracién de un bloque rectangular
como se presenta en la Figura 38. Para dicho bloque se asume que las fuerzas actuantes en los
extremos son idénticas en magnitud, sus direcciones opuestas y son colineales. Por lo anterior,
estas fuerzas se equilibran mutuamente y no se toman en cuenta en las ecuaciones de estabilidad,
guedando el bloque Unicamente sometido al su propio peso.

Figura 38. Talud infinito (Duncan y Wright, 2005)

El peso propio se descompone en la direccién perpendicular (N) y tangencial (S) al talud, como se
puede observar en las Ecuaciones (50) y (51).

S =W senfs (50)

N =W cosf (51)
Donde: W es el peso del bloque; y § es el dngulo de inclinacién del talud con respecto a la
horizontal.

Ahora, considerando el espesor del bloque perpendicular como una profundidad vertical al plano
de falla, el peso se expresa de la siguiente forma:

W =ylz cosfs (52)

Donde: y es el peso especifico del suelo; [ es la longitud del bloque (medida de forma paralela a la
pendiente del talud); y z es el espesor vertical del bloque.

Reemplazando la Ecuacion (52) en las Ecuaciones (50) y (51), se obtiene lo siguiente:
S =ylz cosf senf (53)

N = ylz cosf cosf (54)
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Los esfuerzos normal y cortante en el plano de falla son constantes y se determinan dividiendo las
Ecuaciones (53) y (54) entre el area del plano.

T =ylz cosf senf (55)
o =ylz cos?f (56)

Finalmente, reemplazando las Ecuaciones (55) y (56) en la Ecuaciones (50) y (51), el factor de
seguridad queda expresado de la siguiente manera:

¢ + ylz cos?f tan®
pe - CHY B

ylz cosf senf (57)

El método del talud infinito cumple condiciones para el equilibrio de fuerzas y el equilibrio de
momentos. Este ultimo no se considera explicitamente, debido a que las fuerzas son colineales y
la fuerza normal actua en el centro del bloque (Duncan y Wright, 2005).

Este método es muy preciso para el andlisis de los suelos estratificados, donde la falla sea paralela
a la superficie del terreno.

A2 Método de la espiral logaritmica

En este procedimiento se supone que la superficie de falla tiene una forma de espiral logaritmica,
como se muestra en la Figura 39.

Centro

_ 6 tandd
r=roe

TTA =

Figura 39. Método de la espiral logaritmica (Duncan y Wright, 2005)

El centro y el radio inicial 1y, definen la espiral. El radio de la espiral varia con el dngulo de
rotacién 6, alrededor del centro de la espiral, de acuerdo con la siguiente expresién:

r = ryeftanda (58)
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Donde @, es el angulo de friccion desarrollado, el cual depende del angulo de friccion del suelo y
del factor de seguridad. Los esfuerzos a lo largo de la superficie de falla se pueden definir como
esfuerzos normales (o) y esfuerzos cortantes (7). Los esfuerzos cortantes se pueden expresar en
términos esfuerzos totales de acuerdo a la siguiente expresién:

c N tan® (59)
T=—+o0
FS FS
En términos de las resistencias al corte desarrolladas, la expresidn anterior queda:
T = Cy4 + otan@y, (60)

La espiral logaritmica tiene la propiedad de que el radio extendido desde el centro de la espiral
hasta un punto de la superficie de falla, interseca la superficie de falla con un angulo @, respecto a
la normal (ver Figura39). Debido a esta propiedad, las fuerzas resultantes producidas por el
esfuerzo normal (o) y la porcién friccionante del esfuerzo cortante (7), actian a lo largo de una
linea que atraviesa el centro y por lo tanto no se produce un momento neto alrededor del centro
de la espiral. Las uUnicas fuerzas en la superficie de falla que producen un momento alrededor del
centro de la espiral, son aquellos debidos a la cohesidn desarrollada. Una ecuacién de equilibrio
podria ser establecida sumando los momentos con respecto al centro de la espiral, involucrando el
factor de seguridad desconocido. Esta ecuacion puede usarse para calcular el factor de seguridad.

Al asumir que la superficie de falla tiene forma de espiral logaritmica, se logra que el método sea
estaticamente determinado. Al asumir esta forma de superficie de falla no se requieren supuestos
adicionales. El equilibrio de fuerzas no se considera explicitamente en este método. Sin embargo,
existe un numero infinito de combinaciones de los esfuerzos normales y cortantes a lo largo de la
superficie de falla que satisfacen el equilibrio de fuerzas. Todas estas combinaciones de esfuerzos
normales y cortantes tendran el mismo factor de seguridad que satisface el equilibrio de
momentos. De acuerdo con lo anterior, el método de la espiral logaritmica satisface
implicitamente el equilibrio estatico completo.

La espiral logaritmica y el método del talud infinito son los Unicos procedimientos en dos
dimensiones de equilibrio limite que satisfacen completamente el equilibrio, asumiendo una
forma especifica de la geometria del talud y de la forma de la superficie de falla.

Debido a que el procedimiento de la espiral logaritmica satisface el equilibrio estatico completo, es
relativamente preciso. Adicionalmente, para taludes homogéneos, la espiral logaritmica parece
aproximarse razonablemente bien a la forma de la superficie de falla potencial mas critica. El
método de la espiral logaritmica es en teoria el mejor método de equilibrio limite para analizar
taludes homogéneos.

Las ecuaciones de la espiral logaritmica son relativamente complejas para los calculos manuales,
debido a la forma de la superficie de falla. Sin embargo, con el uso del computador el analisis
relativamente es sencillo.
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A.3 Método del arco circular

El método del arco circular se le utiliza sélo para los suelos cohesivos (¢ = 0). El método fue
propuesto por Petterson en 1916, pero sdlo fue formalizado por Fellenius en 1922.

En la practica, el método es un caso de la espiral logaritmica en el cual la espiral se convierte en
circulo. No obstante, los analisis son mucho mas sencillos para el caso del arco circular y por otra
parte, el desarrollo de este método fue anterior al de la espiral logaritmica.

En el método del arco circular se supone un circulo de falla y se analizan los momentos con
relacion al centro del circulo (ver Figura 41).

clr

FS =—
S Wa

(61)

Donde: ¢ = cohesidén; [ = longitud del arco de circulo; r = radio del circulo; W = peso total de la
masa en movimiento y a = brazo de la fuerza W con respecto al centro del circulo.

a

Figura 40. Fuerzas en un andlisis de arco circular (¢ = 0) (Duncan y Wright, 2005)

El método del arco circular satisface tanto el equilibrio de fuerzas como el equilibrio de
momentos. Aunque la ecuacion fue desarrollada inicialmente para un valor Unico de cohesion,
puede extenderse para cohesiones diferentes a lo largo del arco circular y se puede reemplazar el
término clr por el término Y. clr.

El procedimiento de andlisis es sencillo y la Unica dificultad es el calculo del brazo (“a”) para el
momento de la fuerza W. Comunmente, el analisis se realiza en forma manual elaborando
graficos.

A4 Método de las dovelas
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Este método consiste en subdividir la superficie de falla en un cierto nimero de dovelas verticales,
en funcion de la geometria del talud y las propiedades del suelo. Las superficies pueden ser
circulares o planares. Para el primer caso, se considera un equilibrio de momentos con respecto al
centro del circulo compuesto por todas las dovelas, mientras que para el segundo caso, se
considera sélo el equilibrio de las dovelas de forma individual.

Figura 41. Método de las dovelas superficies de falla circulares (Duncan y Wright, 2005)

Si se considera una falla circular como la que se presentd en la Figura 41, el momento de volteo se
expresa como:

M, = Z Wia; (62)

Donde: M, es el momento de volteo; W; corresponde al peso de cada dovela; a; es la distancia
horizontal entre el centro del circulo y el centro gravedad de la dovela.

Luego, se expresa el brazo del momento, a; en funcidn del radio del circulo y del dangulo de
inclinacion de cada dovela con respecto a la horizontal, como se presenta a continuacién:

a; =r senq; (63)

Donde: r es el radio del circulo que representa la superficie de falla; a; es el dngulo de inclinacién
con respecto a la horizontal de cada dovela. Reemplazando la Ecuacion (63) en la (62), se tiene que
el momento de volteo (M), queda expresado como:

M, = rz W;sena; (64)

El momento resistente lo proporciona Unicamente el esfuerzo cortante (t), ya que la linea de
accién del esfuerzo normal coincide con el centro del circulo.

Mr = TZ TiAli (65)

Donde: M, es el momento resistente; r es el radio del circulo; 7; es el esfuerzo cortante para cada
dovela; Al; es el espesor de cada dovela.
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Considerando la Ecuacién (1), se obtiene la siguiente expresidn para el factor de seguridad:

pg o Mr YTl

==t (66)
My ) W;sena;

A.5 Método ordinario (Fellenius)

El método Ordinario conocido también como el método Fellenius, utiliza el procedimiento de las
dovelas para estimar la estabilidad, sin embargo, no considera las fuerzas internas entre los lados
de las mismas (ver Figura 42).

Desprecia
las
fuerzas
entre
dovelas

Desprecia
las
fuerzas
entre
dovelas

\ é
=
w

Figura 42. Dovela Método Ordinario (Duncan y Wright, 2005)

Este método supone que la superficie de falla es circular, por lo que sélo considera el equilibrio
global mediante la suma de momentos con respecto al centro del circulo.

Teniendo en cuenta la Figura 42, la fuerza normal perpendicular a la base de la dovela esta dada
por:

N =W cosa (67)

Donde: N es la fuerza normal a la base de la dovela; W es el peso propio; a es el dngulo de
inclinaciéon de la dovela con respecto a la horizontal.

La fuerza normal N que se expresa en la Ecuacién (67) es igual a la fuerza normal que existiria si la
fuerza resultante de la suma de todas las fuerzas que actian entre las dovelas, actuara en la
direccién paralela a la base de dovela. Sin embargo, la anterior suposicidon simplificadora es
imposible que ocurra y ademas, esta no satisface el equilibrio entre dovelas, a menos que las
fuerzas entre éstas sean iguales a cero. La anterior suposicidon es la principal desventaja del
método, lo que conlleva a determinaciones inconsistentes de los esfuerzos efectivos en la base de
las dovelas.

El factor de seguridad en esfuerzos totales que resulta después de hacer equilibrio de momentos,
se presenta en la siguiente ecuacion,
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_ X cAl + W cosa; tan®

FS
Y. W;sena;

(68)

Donde: c; es la cohesidn; @ es el angulo de friccidn interna del material; W; es el peso de cada
dovela; Al; es el espesor de cada dovela; a; es el angulo de inclinacién de cada dovela con
respecto a la horizontal.

El factor de seguridad en esfuerzos efectivos estd dado por:

_ X¢i'Al; + (W cosa; — ul;cos®a;) tand’

FS
Y. W;sena;

(69)

Donde: u es la presion de poro en la superficie de falla.

El método Ordinario de dovelas permite calcular el factor de seguridad directamente sin necesidad
de iteraciones, sin embargo es un método que cuando estima el factor de seguridad en términos
de esfuerzos efectivos, tiene poca precision.

A.6 Método de Bishop simplificado

Es uno de los métodos mas utilizados para estimar la estabilidad de taludes. Este método también
emplea el método de dovelas para discretizar la masa de suelo y determinar el factor de
seguridad.

Considera superficies de fallas circulares y el analisis de estabilidad se lleva a cabo realizando
equilibrio de momentos con respecto al centro del circulo. Por otra parte, considera que las
fuerzas que se generan entre las dovelas son Unicamente horizontales, despreciando asi las
tangenciales (ver Figura 43).

EI-¢-1

\ <
=
w

Figura 43. Dovela Bishop simplificado (Duncan y Wright, 2005)

Las fuerzas verticales se suman para satisfacer el equilibrio en esta direccion y obtener una
expresion para el esfuerzo normal en la base de cada dovela. A continuacién se presenta la
ecuacién de equilibrio que representa en la direccidn vertical:

112



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

N cosa+ Ssena —W =0 (70)

Donde: N es la fuerza normal a la base de la dovela; W es el peso propio; a es el angulo de
inclinacién de la dovela con respecto a la horizontal; S es el esfuerzo cortante en la base de la
dovela.

El factor de seguridad en esfuerzos totales esta dado por:

5 c;Al;cosa; + W; tan®
g = _ €05 + (sena;tan®)/FS (71)
Y. W;sena;

Por otro lado, el factor de seguridad expresado en términos de esfuerzos efectivos se presenta a
continuacién:

¢;'Al;cosa; + (W; — ullcosa;)tan®’
cosa; + (sena;tan®")/FS (72)
Y. W;sena;

X

FS =

Se pueden observar que en las Ecuaciones (71) y (72), el factor de seguridad FS se encuentra a
ambos lados de la ecuacién, lo cual significa que esta expresion no es lineal y que por tanto
requiere de un proceso iterativo para resolverla.

Finalmente, la estimacién del factor de seguridad mediante método de Bishop simplificado, tiene
una mejor aproximacion que con el método Ordinario, especialmente en funcién de los esfuerzos
efectivos.

A7 Método de Jambu simplificado

El método Janbu simplificado asume, al igual que el método de Bishop simplificado, que las fuerzas
gue se generan entre las dovelas son Unicamente horizontales. Sin embargo, el analisis de
estabilidad se lleva a cabo haciendo Unicamente equilibrio de fuerzas. Por lo anterior, los valores
gue se obtienen para el factor de seguridad empleando el método de Janbu simplificado, son
menores que los que se determinan mediante métodos que satisfacen todas las condiciones de
equilibrio.

Este método considera superficies no circulares, sustituyéndola por una espiral logaritmica o por
una superficie poligonal.

A continuacidn se presenta la ecuacion para estimar el factor de seguridad mediante el método de
Janbu simplificado:

fo % [ei'Al; + (W, — uAli)tan(D’;]

cosa; m
FS — L a (73)
Y W;tana;
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Donde: f; es un factor de correccidon que estd en funcidn de la geometria de la superficie de falla y
de los parametros de resistencia del suelo.

tana; tan(Z)’]
B — (74)

= |1+
mg cosal[ 7S

A.8 Método del Cuerpo de Ingenieros (Sueco Modificado)

En el método del Cuerpo de Ingenieros (1970) la inclinacidon de las fuerzas entre dovelas, es
seleccionada por el analista y tiene el mismo valor para todas las dovelas.

El Cuerpo de Ingenieros recomienda que la inclinacion debe ser igual al promedio de la pendiente
del talud. Este método satisface equilibrio de fuerzas pero no satisface el equilibrio de momentos.

A9 Método de Lowe y Karafiath

El método de Lowe y Karafiath (1960) es practicamente idéntico al del Cuerpo de Ingenieros, con
la excepcidn que la direccién de las fuerzas entre dovelas, varia de borde a borde en cada dovela.
Su resultado es menos preciso que los que satisfacen el equilibrio completo y al igual que el
método del Cuerpo de Ingenieros, es muy sensitivo a la inclinacion supuesta de las fuerzas. Si se
varia el dngulo de estas fuerzas, se varia substancialmente el factor de seguridad.

A.10 Método de Spencer

Es un método que satisface completamente el equilibrio tanto para momentos como para fuerzas.

Este procedimiento se basa en la suposicion que las fuerzas entre las dovelas son paralelas entre
si, es decir, que tienen el mismo angulo de inclinacion (ver Figura 44).

La inclinacidén especifica de estas fuerzas, es desconocida, por lo que se calcula como una de las
incognitas en la solucidon de las ecuaciones de equilibrio.

Este procedimiento se resuelve mediante procesos iterativos en donde se analiza el equilibrio
tanto de fuerzas como de momentos, en funcién del angulo de inclinacién, hasta lograr la
convergencia del método y obtener el factor de seguridad correspondiente.

/Aﬁe_: Pt

Zi

Figura 44. Fuerzas paralelas lados dovela (Duncan y Wright, 2005)
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Segun lo anterior, el equilibrio de fuerzas y de momentos se soluciona para el factor de seguridad
desconocido F, y la inclinacion de las fuerzas entre dovelas 0 (ver Figura 44). Debido a que se
asume que las fuerzas entre dovelas son paralelas, solo se requiere encontrar un valor Unico de la
inclinacion de las fuerzas entre dovelas.

La ecuacion de equilibrio se puede escribir de la siguiente manera:

Y=o (75)

Donde Q; es la resultante de las fuerzas entre dovelas, Z; y Z;,4 las fuerzas a la izquierda y a la
derecha de la dovela, respectivamente (ver Figura 44). Esto es:

Qi=Zi—Ziq (76)

Ya que se sume que las fuerzas entre dovelas son paralelas, Q;, Z; y Z;41 tienen la misma
direccidn, por lo que Q; simplemente es una diferencia escalar entre la fuerzas a la izquierday a la
derecha de la dovela.

Para el equilibrio de momentos, se pueden tomar momentos con respecto a cualquier punto
arbitrario. Tomando momentos con respecto al origen de un sistema de coordenadas Cartesiano
(x=0,y=0), laecuacién de equilibrio de momentos se expresa de la siguiente manera:

z Q(xbsene — chose) =0 (77)

Donde x;, es la coordenada x (horizontal) del centro de la base de la dovelay y, es la coordenada
y (vertical) del punto en la linea de accion de la fuerza Q, directamente encima del centro de la
base de la dovela (ver Figura 45).

Ya

Xp y

Figura 45. Coordenadas usadas en el método de Spencer para una superficie de falla no circular (Duncan
y Wright, 2005)

La coordenada y, puede expresarse en términos de la coordenada y del punto del centro de la
base de la dovela y;:
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0
Ye = ¥+ G055 (78)

Donde M, es el momento producido por cualquiera de las fuerzas conocidas alrededor del centro
de la base de la dovela. En caso que no se consideren cargas sismicas, cargas en la superficie del
talud, fuerzas internas debidas a elementos de refuerzo, el momento M, es nuloy y, = y,. Se
resalta que cada una de las cantidades en la sumatoria mostrada en la Ecuacidn 30, representan el
valor de una sola dovela. El subindice i se ha omitido por simplicidad, al igual que se omitira para

Q, xp ¥ Vp, que también representan valores para una sola dovela.

La expresion para Q en las ecuaciones de equilibrio (Ecuaciones (75) y (77)) se obtiene de las
ecuaciones del equilibrio de fuerzas para las dovelas individuales (ver Figura 46). Sumando las
fuerzas en las direcciones perpendicular y paralela a la basa de la dovela, se obtienen las
siguientes ecuaciones de equilibrio:

N + F, cosa — Fp, sena — Q sen(a —0) = 0 (79)

S+ EF,sena — F,cosa —Qcos(a—0)= 0 (80)

-~
1=
E¥ar

i

N

Figura 46. Fuerzas conocidas y desconocidas en una dovela, método de Spencer (Duncan y Wright, 2005)

Las cantidades Fj y F, representan todas las fuerzas horizontales y verticales conocidas en la
dovela, incluyendo el peso de la dovela, las cargas sismicas, las fuerzas debidas a una carga
concentrada o distribuida en superficie, fuerzas internas debidas a elementos de refuerzo.
Combinando estas dos ecuaciones de equilibrio (Ecuaciones (79) y (80)) con la ecuacidon de
resistencia al corte de Mohr-Coulomb (S), y despejando Q se obtiene:

_ —F, sena — F cosa — (c' Al/FS) + (F, cosa — Fy, sena + u Al)(tand'/FS)
¢= cos(a — 0) + [sen(a — 0) tand'/FS]

(81)

Las ecuaciones (78) y (81) para y, y Q pueden sustituirse en las ecuaciones de equilibrio
(Ecuaciones (75) y (77), obteniendo dos ecuaciones con dos incdgnitas: el factor de seguridad (FS)
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y la inclinacidn de las fuerzas entre dovelas (). Para encontrar las dos incégnitas se realiza un
procedimiento de ensayo y error, por lo que se asumen los valores de FS y 8, hasta satisfacer las
dos ecuaciones de equilibrio con un error aceptable. Cuando se calcula el factor de seguridad y la
inclinaciéon de las fuerzas entre dovelas, se usan las ecuaciones de equilibrio de fuerzas vy
momentos para una sola dovela para calcular los valores de la fuerza normal (N) en la base de la
dovela, la fuerza resultante entre dovelas (Z), y la ubicacién de las fuerzas entre dovelas en el
limite vertical entre dovelas (y;).

El método de Spencer es muy preciso y aplicable a casi todo tipo de geometria de talud, considera
superficies circulares y no circulares, siendo tal vez el uno de los procedimientos de equilibrio mas
completo y mas sencillo para el calculo del factor de seguridad.

A.10 Método de Morgenstern-Price

Este método fue desarrollado por Morgenstern and Price en 1965. Considera equilibrio de fuerzas
normales y tangenciales, ademas de equilibrio de momentos para cada dovela. Considera
superficies de falla circulares y no circulares. Este método asume que existe una funcién que
relaciona las fuerzas tangenciales y las fuerzas normales entre dovelas.

X=Af(x)E (82)

Donde X y E son las fuerzas verticales y horizontales entre dovelas, y A es un factor desconocido
de escala que hace parte de las variables a encontrar, y f(x) es una funcién asumida que tiene
valores prescritos en cada borde de la dovela. En el método de Morgenstern-Price se asume
implicita o explicitamente la ubicacién de la fuerza normal en la base de la dovela. En la
formulacion original del método, los esfuerzos eran integrados a través de cada dovela,
asumiendo que f(x) variaba linealmente a lo largo de las dovelas. Lo anterior, implicitamente
fijaba la distribucidn de los esfuerzos normales, incluyendo la localizacién de la fuerza normal en la
base de la dovela. Los desarrollos mas recientes, implementan formulaciones discretas para
determinar la distribucién de esfuerzos normales y asumen su ubicacién. Tipicamente, se sume
que la fuerza normal actla en un punto de la base de la dovela que se encuentra directamente
abajo del centro de gravedad.

Las incégnitas en este método son el factor de seguridad (FS), el pardametro de escala (A4), las
fuerzas normales en la base de las dovelas (N), las fuerzas horizontales entre dovelas (E) y la
ubicacidn de las fuerzas entre dovelas. La componente vertical de la fuerza entre dovelas (X) se
conoce (definida por la Ecuacidn 35); una vez calculadas las incdgnitas usando las ecuaciones de
equilibrio, la componente vertical de las fuerzas entre dovelas se calcula con la Ecuacion (82).

El método de Morgenstern-Price es muy similar al de Spencer. La Unica diferencia en términos de
incégnitas es que el método de Spencer involucra una Unica inclinaciéon de las fuerzas entre
dovelas, mientras que el método de Morgenstern-Price involucra un parametro de escala (4). Sise
asume que la funcion f(x) es constante, el método de Morgenstern-Price resulta esencialmente
igual al de Spencer.
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La posibilidad de suponer una determinada funcién para estimar las magnitudes de las fuerzas
entre dovelas, lo hace un método mas riguroso que el de Spencer. Sin embargo, esta suposicion
de funciones diferentes tiene muy poco efecto sobre el calculo de factor de seguridad cuando se
satisface el equilibrio estatico, y hay muy poca diferencia entre los resultados del método de
Spencer y el de Morgenstern-Price. El método de Morgenstern y Price, al igual que el de Spencer,
es un procedimiento muy preciso y practicamente aplicable a muchos tipos de geometrias y

perfiles de suelo.
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ANEXO B - METODOS DE EQUILIBRIO LIMITE TRIDIMENSIONALES
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B.1 ANAGNOSTI (1969)

Anagnosti (1969) desarrollé un método para determinar el factor de seguridad de una masa
potencialmente deslizante para diferentes formas de la superficie de falla, que es una extension
del método Morgenstern-Price (1967) bidimensional. En el método se determinan las ecuaciones
de equilibrio de una serie de dovelas verticales delgadas, asumiendo condiciones de equilibrio
limite en los lados de cada dovela. El supuesto principal de este método es la distribucion de las
fuerzas cortantes entre dovelas que satisfacen todas las condiciones de equilibrio. Comparandolo
con algunos métodos de dovelas en 2D, se tiene que el factor de seguridad aumenta en mas de un
50%. Estudios de sensibilidad indican que los factores de seguridad calculados parecen insensibles
al supuesto de las fuerzas entre dovelas.

Anagnosti concluyd que los analisis de estabilidad en 3D requieren de cuatro veces el nimero de
supuestos estaticos en comparacion con los analisis en 2D para satisfacer las seis ecuaciones de
equilibrio. Sin embargo, la principal limitacion de la extensidén realizada por Anagnosti es la
superficie de falla tridimensional, ya que la geometria de una dovela se encuentra restringida a
dos lados deslizantes y la superficie de falla en 3D no se especifica, la seleccion de la superficie
critica, en algunos casos, se vuelve virtualmente imposible.

B.2  HOVLAND (1977)

El método de Hovland es una extension del método Ordinario (Fellenius) en 2D, pero utilizando
columnas en vez de dovelas. En el método de Hovland se ignoran todas las fuerzas que actuan
entre las columnas. Las fuerzas normal y cortante que actian en la base de cada columna se
determinan como componentes del peso de la columna. Otro de los supuestos es que el
movimiento se genera en una direccion y el equilibrio del sistema es calculado para esta direccién.

Hovland (1977) define el factor de seguridad en tres dimensiones como la relaciéon entre la
resistencia total disponible a lo largo de la superficie de falla y el esfuerzo total movilizado a lo
largo de la misma. En el caso bidimensional (ver Figura 47), el factor de seguridad seria:

cAy
. Y(cA, + W, cosay, tang) 2z (cosayz +yzRy cosay, tangi)) (83)
zb — X W, sen ay, - 2 yzAy sen ay,
Si la cohesion (c), el angulo de friccidn (¢), la densidad (y), y Ay son constantes, luego:
c\ Jsecay, 2 ZCoSay,
FSop = (2) s 4 (rang) 522
zb Y/ Xz sen ay, (tang) 2 ZSsen ay, (84)
o,
c
FSZD = (ﬁ) GCZ + tan¢ Gd)z (85)
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Donde G¢; y Gy, son funciones geométricas. El término G, determina como la resistencia
cohesiva es influenciada por la geometria en 2D, el término G4, determina como la resistencia

friccionante es influenciada por la geometria en 2D, y h corresponde a la altura del talud.

SLIDING SURFACE

Figura 47. Vista bidimensional analisis de estabilidad de taludes (Hovland, 1977)

En el caso tridimensional mostrado en la Figura 48 y Figura 49, se divide la masa sobre la superficie
de falla en un nimero de columnas verticales, asumiendo que los ejes coordenados “X” y “Y” son
perpendiculares y se encuentran en el plano horizontal, el eje “Z” es vertical. El eje “Y” se
encuentra en la direccion del movimiento del talud. El drea de la columna de suelo en el plano XY
se define por AX y AY. Al asumir que AX y AY son constantes para todas las columnas, el factor

de seguridad puede ser expresado como:

FSu = Yx 2ylcAs + W5 cos(DIP) tang]
30— Yx 2y W3 sen ay,

(86)

Donde, ay, y @y, son los angulos de buzamiento de los planos XY y YZ respectivamente, y:

1/2
(1 — sen?a,,sen’ay,,)

Az = AxAy
COSQy; COSQAy,

(87)

cos(DIP) = (1 + tan?a,, + tanzayz)_l/2

W3 = yzAxAy
Para a,, = 0:

cAxAy senf
COSQy, COSAy,

2x Xy YZAxAy sen ay,

Yx 2y [ + yzAxAy cos(DIP) tan(p]

(88)

FS3p =
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Donde,
2 2 1/2
senf = (1 — sen‘ay, + sen ayz) (89)

Sic, ¢, Ax y Ay son constantes:

(90)

C\ Xy 2oy SECQ,,SECcy,,Sent Y. .Y,z cos(DIP
Yx Ly ZSen ay, YxXyZSen a,,

O)
" N
S N (457
5~
! :
Section Plan
X
i a
7t
xz ® iy
z Normal View of Shear
Section Surface

Figura 48. Planta, seccion y vistas tridimensionales de una columna de suelo (Hovland, 1977)
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S"0 > =l
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Figura 49. Vista tridimensional de parte de la superficie de corte de una columna de suelo (Hovland, 1977)
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Hovland (1977) reporté que cada suelo cohesivo-friccionante puede tener su propia superficie de
cortante critica y geometria. Sus estudios tambien concluyeron que la relacién F3/F, es bastante
sensible a los pardmetros del suelo c y ¢, y a la forma bdsica de la superficie de falla, pero
relativamente insensible al ancho de la superficie de falla. Sin embargo, los factores de seguridad
tridimensionales son generalmente mucho mayores que los factores de seguridad
bidimensionales, aunque en algunas situaciones en suelos puramente friccionantes, los factores
de seguridad 3D pueden ser menores que los factores de seguridad en 2D.

B.3 CHEN (1981), CHEN Y CHAMEAU (1983)

Chen (1981) y Chen y Chameau (1983) desarrollaron un completo estudio sobre los efectos
tridimensionales en la estabilidad de taludes para una gran variedad de parametros de suelos.
Ellos propusieron métodos para el andlisis de superficies en bloques tridimensionales (ver
Figura 50) y superficies rotacionales (ver Figura 51). El método desarrollado por estos dos autores,
mostré que el método de Hovland (1977) era una extension conservadora del método de Spencer
(1967).

Para el caso del estudio de la estabilidad de bloques, se desarrollé el programa BLOCK3 que realiza
las siguientes operaciones:

1. Calculo de la fuerza total generada por el bloque activo sobre el bloque central. Esta
fuerza es funcién del factor de seguridad.

2. Caélculo de la fuerza total generada por el bloque pasivo sobre el bloque central. Esta
fuerza también es funcion del factor de seguridad.

3. Caélculo de las fuerzas en las caras y base del bloque central, y calculo del factor de
seguridad contra la falla.

Las hipotesis principales consideradas en el analisis de estabilidad de bloques son (Chen, 1981):

1. El problema es tridimensional y simétrico.

2. La superficie del talud se encuentra definida por tres pendientes y la forma del pie y la
cresta (ver Figura 50).

3. Los estratos de suelo son lateralmente continuos.

4. Las superficies de deslizamiento son planas.

5. Los limites entre los bloques activo, central y pasivo son verticales. No se consideran
fuerzas cortantes en estas fronteras.

6. La superficie en la base de la zona activa tiene una inclinacién de (45° + ¢/2) con
respecto a la horizontal. Por otro lado, la superficie en la base de la zona pasiva tiene una
inclinacién de (45° — ¢/2) con respecto a la horizontal.

7. Elfactor de seguridad es el mismo a lo largo de toda la superficie de falla.

8. El nivel freatico se encuentra a una gran profundidad.
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Figura 50. Falla 3D en bloque (Chen, 1981)

0,
\Axis of Rotation

ol

Single Column

Figura 51. Falla 3D rotacional (Chen, 1981)

Las conclusiones mas importantes obtenidas del estudio de Chen sobre movimientos de traslacion

son:

v Los factores de seguridad en 3D son usualmente mayores que los factores de seguridad en
2D. Este efecto tridimensional resulta mdas significativo en suelos cohesivos en

comparacién con suelos friccionantes.
v' Cuando el tipo de falla es una cufia, se obtiene un valor F;/F, menor a la unidad.
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v" Un talud muy pendiente conformado por un suelo muy blando presenta valores de F;/F,
menores en comparacion con taludes menos inclinados del mismo material.

v' Entre mas baja sea la resistencia en el estrato de suelo débil, mas profundo seréd el efecto
tridimensional.

v' Al reducir la inclinacién de los vértices del bloque central se obtendrd un factor de
seguridad mayor, ya que se incrementaran estas areas.

En los analisis de estabilidad rotacionales se asume que el suelo es homogéneo y que la superficie
de falla tridimensional se compone de un cilindro central unido a dos semi-elipsoides en ambos
extremos. Para la realizacion de los andlisis requeridos se desarrollé6 un programa de
computadora llamado LEMIX.

Los principales supuestos para los analisis de estabilidad con fallas rotacionales son (Chen, 1981):

1. La masa que se desliza es simétrica, dividida en columnas verticales. En la Figura 52 se
presenta un diagrama de cuerpo libre para una de las columnas.

2. La direccion del movimiento se da Unicamente a lo largo del plano XY (no se considera
movimiento en la direccién del eje Z); por lo tanto en el momento que ocurre la falla, los
esfuerzos cortantes a lo largo del plano YZ se consideran nulos.

3. Las fuerzas entre columnas son paralelas a la base de la columna y son funcién de su
posicién.

4. Se asume que la distribuciéon de esfuerzos normales entre columnas es lineal con la
profundidad.

5. Se asume que la inclinacién de las fuerzas entre dovelas es la misma a lo largo de toda la
masa deslizante.

Con base en estas hipétesis, el problema de estabilidad de la masa deslizante es estaticamente
determinado. Para calcular el factor de seguridad, se satisface tanto equilibrio de fuerzas como de
momentos para cada columna, al igual que para toda la masa.

Las conclusiones de los analisis realizados por Chen considerando una falla rotacional son las
siguientes:

v El efecto 3D es mas significativo entre menor sea la longitud de la masa deslizante.

v" Para taludes con una baja pendiente, los efectos tridimensionales son mas importantes en
suelos con altas cohesiones y bajos dngulos de friccién.

v" En suelos con una cohesidn baja y un dngulo de friccion alto, el factor de seguridad en 3D
puede resultar un poco menor al factor de seguridad en el caso 2D.

v' Las presiones de poros pueden causar que los efectos tridimensionales sean incluso
mayores.

v" El dngulo entre dovelas influencia el resultado del factor de seguridad.
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Figura 52. Diagrama de cuerpo libre de una columna (Chen, 1981)

B.4  BALIGH Y AZZOUZ (1975), AZZOUZ Y BALIGH (1976, 1978, 1983), Y AZZOUZ ET
AL. (1981)

Baligh y Azzouz (1975), Azzouz y Baligh (1976, 1978 y 1983) y Azzouz et al. (1981) extendieron el
concepto del método circular del arco para evaluar la estabilidad de taludes en tres dimensiones
compuestos de materiales cohesivos. En vez de utilizar la rotacién de un cilindro infinitamente
largo, ellos consideraron el movimiento de un cuerpo rigido, un cilindro de longitud finita /c, unido
a un cono de longitud /n o a un elipsoide de longitud /e (ver Figura 53). Adicionalmente asumieron
que las fuerzas resistentes al cortante que se desarrollan sobre la superficie de falla son
perpendiculares a los ejes de rotacién. Basados en esto, desarrollaron una solucidon numérica para

determinar la estabilidad del cuerpo rigido deslizante.
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(a)

Figura 53. Geometrias asumidas de la superficie de falla en un corte vertical en arcilla: (a) Cilindro, (b)
Cilindro y Cono, (c) Cilindro y Elipsoide (Baligh y Azzouz, 1975)

Como unicamente se consideraron suelos cohesivos, Baligh y Azzouz (1975) determinaron el factor
de seguridad utilizando equilibrio de momentos sobre el eje de rotacion para dos enfoques:

Un corte vertical en una arcilla (¢ = 0), donde el eje de revolucién se ubica en la cresta del corte y
el cilindro pasa a través del pie del talud como se muestra en la Figura53. Aunque no se
determina el factor de seguridad minimo, estos analisis se utilizan para determinar los efectos
tridimensionales en analisis de estabilidad de taludes, ademas, los resultados obtenidos pueden
ser verificados analiticamente. En la Figura 54 se presenta la relacién entre el factor de seguridad
obtenido en andlisis tridimensionales y el factor de seguridad obtenido en analisis
bidimensionales.

” Conical Failure Surface Ellipsoidal Failure Surface

F.0.5.(3-D) k \\
F.0.5.(2-D)
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/\\
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Figura 54. Comparacion factores de seguridad 2D y 3D (Baligh y Azzouz, 1975)
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De acuerdo con lo presentado en la Figura 54, Baligh y Azzouz (1975) concluyeron lo siguiente:

v Los factores de seguridad en anélisis 3D tienden a ser mayores que en anélisis 2D.

v' A medida que Ic/H incrementa, la relacién F5/F, disminuye. Los casos en los que Ic/H es
mayor a 4, pueden considerarse aproximaciones al estado plano considerado en los
analisis 2D.

v’ Para un valor fijo de Ic/H, la relacién entre factores de seguridad alcanza un valor minimo
para un valor critico de [/H, indicando la longitud de falla mas probable.

v" Cuando [ =0, los valores de F son los mismos para ambas graficas mostradas en la
Figura 54.

Las limitaciones del método de Baligh y Azzouz (1975) son:

1. El método Unicamente puede ser utilizado en taludes de suelos cohesivos.

2. Unicamente se satisface equilibrio de momentos, y se asume que las fuerzas cortantes
actuando en la superficie de falla son perpendiculares el eje de rotacidn (revolucién).

3. Lageometria de falla en el espacio tridimensional es asumida.

4. Se requiere una mayor variaciéon en los pardmetros con respecto a los anélisis
bidimensionales para determinar el factor de seguridad minimo.

Azzouz y Baligh (1978) intentaron aplicar esta teoria a suelos cohesivo-friccionantes. Se asumio la
misma superficie de falla considerada en el caso de suelos cohesivos. También se consideré que
las fuerzas resistentes al esfuerzo cortante son perpendiculares al eje de rotacion (revolucién).
Para que el problema sea estaticamente determinado, se requiere definir la distribucién de los
esfuerzos normales a lo largo de la superficie de falla, la cual se estimé con base en dos supuestos:
a) El enfoque del método ordinario de dovelas (OMS) donde todas las fuerzas entre dovelas se
desprecian y los esfuerzos normales se obtiene del equilibrio de cada dovela; b) El enfoque del
Masachussetts Institute of Technology (MIT). En el caso bidimensional, el método del MIT asume
qgue el esfuerzo vertical efectivo en la superficie de falla es un esfuerzo principal y es igual a la
presion de sobrecarga, y el esfuerzo horizontal es el esfuerzo principal menor cuando la pendiente
de la tangente a la superficie de falla es negativa; y es un esfuerzo principal mayor cuando esta
pendiente es positiva.

Baligh y Azzouz (1978) extendieron el enfoque bidimensional asumiendo un tercer esfuerzo
principal que actua paralelo al eje de rotacion. Este esfuerzo principal longitudinal fue definido
como K veces la presién de sobrecarga, donde K es un parametro no especificado. Usando este
tensor de esfuerzos principales, se puede calcular el esfuerzo normal a la superficie de falla
tridimensional. El esfuerzo cortante sobre la superficie de falla fue determinado usando la
ecuaciéon de Coulomb en combinacidn con el esfuerzo normal calculado. Los resultados muestran
gue el método ordinario (OMS) subestima la resistencia cortante en taludes friccionantes muy
inclinados, y que el enfoque del MIT parece ser mas razonable.
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B.5  HUNGR (1987) Y HUNGR ET AL. (1989)

Hungr (1987) propuso un método de anadlisis de equilibrio limite tridimensional que es una
extensién directa del método bidimensional Bishop simplificado (1954), pero considerando
columnas en vez de dovelas. Para la implementacién de este método se desarrollé un programa
de computadora, llamado CLARA. Las hipdtesis mds importantes consideradas en este método
son las siguientes:

1. Las fuerzas verticales de cortante actuando en las caras longitudinales y laterales de cada
una de las columnas se desprecian en las ecuaciones de equilibrio, al igual que en el
método bidimensional de Bishop simplificado.

2. La ecuacion de equilibrio de fuerzas verticales en cada columna y el equilibrio global de
momentos del arreglo de columnas, son suficientes para determinar todas las fuerzas
desconocidas.

La fuerza normal total N actuando en la base de una columna (ver Figura 55) puede encontrarse a
partir de la ecuacién de equilibrio de fuerzas verticales:

W — cA sena, /FS + uA tan@ sena,, /FS

N = - (91)

Donde W es el peso total de la columna, u es la presién de poros en el centro de la base de la
columna, c es la cohesidn, @ es el dngulo de friccidn, FS es el factor de seguridad, A es el area real
de la base, vy:

sena, tan@)
B a— (92)

- 1+
Ma = COSYz < FS cosy,

El area real de la base, 4, y el buzamiento local de la superficie deslizante, y,, son funciones de las
inclinaciones de la superficie deslizante en La direccion de los ejes coordenados, a, y ay:

(1 — sen?a, sen’a,)

A = AxA
gt cosay cosay,

(93)

1 1/2
cosy, =
Vz tan?a, + tana, + 1

En la ecuacién anterior Ax y Ay son el ancho y la longitud de la columna.

De la ecuacién de equilibrio de momentos para un arreglo de j columnas, sustituyendo N, el factor
de seguridad se define de la siguiente manera:
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i -1

j
FS = Z[(W — uA cosy,)tan® + cA cosy,|/m, X z W sena, (94)
i=1

i=1

Utilizando este método, Hungr (1987) realizé varias comparaciones entre factores de seguridad
bidimensionales y tridimensionales, concluyendo que en los casos estudiados el factor de
seguridad tridimensional era mayor que el bidimensional.

Py + 4P,

T, + AT,

Figura 55. Fuerzas que actuan en una columna (Hungr, 1987)

En 1989 Hungr et al. presentaron nuevamente la extensién tridimensional del método
bidimensional de Bishop simplificado. Adicionalmente presentd la extension del método
bidimensional de Jambu simplificado.

En el caso del desarrollo tridimensional del método de Bishop simplificado, el factor de seguridad
se halla de manera iterativa de la sumatoria de momentos alrededor de un eje horizontal comun,
paralelo al eje x:

_ Y[cAR + (N — uA)R tan@]
 YWx—YNf cosy,/cosay, + ¥ kWe + Ed

FS (95)

En esta ecuacidon R, x, y f son los brazos de los momentos de la fuerza resistente, el peso de la
columna y la fuerza normal, respectivamente. Una fuerza horizontal sismica, correspondiente a
una aceleracién de k veces g se asume que actia en el punto medio de cada columna, con un
brazo e para calcular el momento. E es la resultante de todas las componentes horizontales de las
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cargas puntuales aplicadas, con su respectivo brazo d. Se resalta que las componentes verticales
de carga se incluyen en los pesos de las columnas.

Para una superficie de falla rotacional, el eje de referencia es también el eje de rotacién, por lo
tanto f se vuelve cero para cada columna. En el caso de una superficie no rotacional, el resultado
de la ecuacién anterior dependerd de la posicidn del eje de referencia. Fredlund y Krahn (1977)
sugirieron en el caso de andlisis bidimensionales un eje dado por el centro de un circulo ajustado a
la superficie de falla (ver Figura 56).

REFERENCE AXIS
(a)

MOVEMENT
DIRECTION

Figura 56. Método usado para localizar el eje de referencia para superficies no rotacionales (Hungr, 1989)

También es posible hallar el factor de seguridad del equilibrio de fuerzas horizontales en Ia
direccién en la que se genera le movimiento:

Fs = Y[cAcosay, + (N — ud)tand cosa,|
X N cosy, tana,, + X kW + E

(96)

La anterior solucidn es equivalente al método simplificado de Jambu (Jambu et al., 1956).

De los métodos tridimensionales simplificados de Bishop y Jambu, y su aplicacién en diferentes
casos de estudio se obtuvieron las siguientes conclusiones:

v" El método de Bishop simplificado estima de manera precisa el factor de seguridad
tridimensional para superficies de falla rotacionales y simétricas, por lo que puede
aplicarse a una amplia variedad de problemas practicos, de manera similar a su
equivalente bidimensional.

131



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

v" El método de Bishop simplificado tiende a ser conservador cuando se usa para analizar
algunas superficies de falla no rotacionales y asimétricas, ya que se desprecian las fuerzas
internas entre las columnas.

v' En general el método de Jambu simplificado resulta mas conservador que el método de
Bishop simplificado, al igual que se observa en anilisis bidimensionales.

v" El método de Bishop parece razonablemente preciso en el tipo de problemas que
involucran superficies de falla compuestas (rotacional y traslacional) con planos basales de
debilidad.

B.6 LAM Y FREDLUND (1993)

El procedimiento propuesto por Lam y Fredlund es una extensién 3D del método de
Morgenstern-Price. El método considera varias condiciones estaticas, un nimero de ecuaciones
disponibles, y un nimero de incertidumbres en estas ecuaciones. Para una masa deslizante con n
columnas en la direccidon paralela al deslizamiento y m filas en la direccién transversal, el
procedimiento de columnas es indeterminado (Lam y Fredlund, 1993). El numero de
incertidumbres seria 12 X n X m + 2, mientras que el nimero de ecuaciones es 4 X n X m + 2,
requiriendo 8 X n X m supuestos. En la Figura 57 se muestra un diagrama de cuerpo libre de una
columna vertical antes y después de aplicar las suposiciones simplificadoras presentadas por Lam vy
Fredlund (1993):

v" Se asume que el punto de aplicacién de la fuerza normal es en el medio de la cara inferior
de cada columna, reduciendo el nimero deincertidumbresa 9 X n X m + 2.

v" Todas las fuerzas cortantes entre columnas actuando en las caras de la columna tienen una
relacion con las correspondientes fuerzas normales, mediante una funcién de fuerzas
entre columnas similar al método de Morgenstern-Price:

E =1 ) 7
F=hf@) (8
g =13 f(3) (99)
RN (100)
== £(5) (101)

Las fuerzas cortantes entre dovelas X, H, V, Q y T pueden calcularse al conocer las fuerzas
normales. El nimero de incertidumbres se reduce a 5 X n X m, pero se tienen 5 nuevas
incertidumbres A4, 45, 13, A4, y A5, resultando en 4 X n X m + 7 incertidumbres.
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v' Utilizando el programa ANSYS de elemento finito, para diferentes problemas de

(a)

estabilidad de taludes, Lam y Fredlund (1993) reportaron que A,, A4, y A5 tienen un efecto
despreciable en el FS3D, por lo que se pueden asumir iguales a cero, reduciendo el
numero de incertidumbresa 4 Xn Xm + 4.

Para hallar A, y 43 se usa un procedimiento iterativo, asumiendo: (a) el equilibrio estatico
de la masa completa serd obtenido cuando el FS con respecto al equilibrio de momentos
FSy,, esigual al FS con respecto al equilibrio de fuerzas FSy, y (b) 4, y A3 deben producir el
FS mas bajo. Con estos supuestos, el nimero de incertidumbres se reduce a
4XnXm+2, vy el problema se vuelve determinado. En la Figura 57b se muestran las
fuerzas actuando en una columna luego de implementar los supuestos presentados
anteriormente.

(b)

~<

<
o
e
m
E)

o
-

g

Figura 57. Diagrama de cuerpo libre de una columna: (a) antes de usar los supuestos simplificadores, (b)
después de usar los supuestos simplificadores para el movimiento en la direcciéon X (Lam y Fredlund, 1993)

La fuerza normal se calcula a partir del equilibrio de fuerzas verticales y horizontales, como se

muestra a continuacion:

ZF,,:O

W — (X, — Xg) — (V, = Vg) — N cosB,, — S, sena, = 0

(102)

Sustituyendo el criterio de falla Mohr-Coulomb (Ecuacién (120)):
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c'A+ (N - U)tang’

W — (X, — Xg) — (V, — Vg) — N cosb,, — S ena, =0
c'Asena,  uAtang'sena (103)
N -W - (XL - XR) - (VL - VR) - FS X FS X
= —
Donde,
tang' sena,
cost, + s =mg (104)
FS del equilibrio de momentos (FS,,):
Z Mo = O
S cosaydy + Sy, senayd, = Wdy + N cosO,d,, — N cosf,d, (105)
N cosO,d, — N cosByd, + Wd,
me cosady + sena,d,
Sustituyendo el valor de S, en la Ecuacién (105)
Fs = Ac' + N tang’ — uAtang’
™" N cosO,dy, — N cosB,d, + Wd,
cosa,d, + sena,d
Y o (106)
Fs 2(Ac" + N tang’ — uAtang')(cosa,d,, + sena,d,)
me YN cosBydy, — N cosbyd, + Wd,
FS del equilibrio de fuerzas (FSy):
z FH = 0
Sm cosa, = N cos0, (107)
_ N cosb,
™ cosa,
Sustituyendo S,,, de la Ecuaciéon (107) en el criterio de falla Mohr-Coulomb (Ecuacién (120)):
Ac' + N tan¢g' — uAtang’
N cos0, (108)

coSQy
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Y(Ac' + N tan¢' — uAtang')cosa,
Y. N cos0,

FS,, =

Este método utiliza hipdtesis razonables para que el problema se vuelva estdticamente
determinado. Sin embargo, 4; y A3 siguen siendo dos incertidumbres que deben ser asumidas.
Adicionalmente, este procedimiento requiere solucionar un gran numero de ecuaciones
no-lineales, por lo tanto, la aplicacién practica de este método se ver limitada por problemas de
convergencia (Chen et al., 2006).

B.7 HUANG Y TSAI (2000)

Huang y Tsai (2000) definieron una serie de FS de acuerdo con el criterio de resistencia de
Mohr-Coulomb, como se muestra en la Figura 58. El FS para cada columna, FS;;, se define como:

Tr;  c'A; + N, tang;’
FSsi _ L _ i i ¢l
T T T;

(109)

Donde la resistencia al cortante T; tiene dos componentes, Ty, paralela al plano xy y T, , paralela

al plano yz. Se definen dos factores de seguridad, F;, (en direccion x) y F;, (en direccidn z):

T

fii

F.. =—2=

‘sx Tey (110)
T
fii

F. =

sz T,s (111)

{ /: * The base of prism
o z -

Figura 58. Resistencia al cortante en la base de una columna (Huang y Tsai, 2000)

Del diagrama de fuerzas presentado en la figura anterior:
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Fox _ sen(6; — a;)

F, = Tai (112)
F, = Se;(neéi_ @) (113)
Foi = FS:% (114)
El FS global del talud se define como F;:
F = YTy YA+ Ny tang;’ (115)

CXT T

Huang y Tsai (2000), asumen que F;, y F;, son iguales, pero Fs; de cada columna se calcula con 6;
y a;. Este procedimiento considera Unicamente equilibrio de fuerzas en la direcciéon vy, ignorando
las fuerzas cortantes de todas las columnas en el mismo eje. Debido a que el procedimiento no
satisface el equilibrio global de fuerzas del talud en la direccién x, la ecuacion global de momentos
de la masa deslizante se relaciona con la posicidon del eje de momentos. De acuerdo con lo
anterior, este método no es considerado como un procedimiento riguroso (Chen et al., 2006).

B.8  HUNGR (2001)

Hungr (2001) presentd una extension del método bidimensional de Morgenstern-Price (1965).
Esta extension utiliza un enfoque similar al propuesto por Lam y Fredlund (1993) y Hungr (1997),
teniendo en cuenta como supuesto que la fuerza resultante entre dovelas (X, y Y;) en la superficie
lateral de la columna es paralela a la base de la columna. Ademas se utiliza el mismo esquema de
iteracion usado en la extensidn tridimensional del método de Bishop simplificado (Hungr, 1987; y
Hungr et al., 1989). De manera adicional a las fuerzas verticales en la columna presentada en la
Figura 55, en el analisis se incluyen tanto las fuerzas normal y cortante en las caras de la columna
(ver Figura 59).

136



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Bls
Ey Xy H Ex
/ 2 Xx N

ax 4 Y
X

Figura 59. Fuerzas normal y cortante en las caras de la columna (Hungr, 2001)

La extension del procedimiento de Morgenstern-Price a la tercera dimensidon se basa en las

siguientes hipétesis:

1.

3.

La relacion entre la fuerza cortante vertical (X,) y la fuerza normal (E,) esta dada por la
funcién de fuerzas entre dovelas (Morgenstern-Price, 1965), como se muestra a
continuacién:

X
(116)
X

y— X'y = (E, — E'))tanb;

Donde, f(x) es la funcion de fuerzas entre dovelas y 6; es el angulo de la fuerza resultante
entre dovelas con la horizontal.

La resultante de fuerza entre dovelas (X, y Y,) en la superficie lateral de la columna es
paralela a la base de la columna:

Xy X,x

TX = Y—,x = tanay
Xx_X,x :AXx (127)
Y, Y,x AY,

Xe = X'y = (Y, —Y')tana,

El esfuerzo cortante horizontal entre filas de columnas adyacentes es transmitido en
proporcion con el peso de todas las columnas en una fila. De acuerdo con lo anterior, se
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obtiene una fuerza horizontal que actia en cada columna y que es transmitida desde la
columna lateral adyacente. Esta fuerza es igual al peso de la columna multiplicado por
una constante a., similar a la aceleracién horizontal:

Y=Yy )=aW (118)
Donde a. es constante para cualquier fila de columnas.

La fuerza normal se obtiene del equilibrio de fuerzas horizontales y verticales como se muestra a

ZFZ=O

W+ (Xy —X'y) + (Xx —X'y) — N cosy, — T sena,, = 0

continuacion:
(119)

El criterio de falla en términos de esfuerzos cortantes, FS, y resistencia al esfuerzo cortante
expresada en términos de esfuerzos efectivos con la ecuacién de resistencia Mohr-Coulomb,
gueda expresado de la siguiente manera:

s Tmax _ €A+ (N —ud)tand’
mTFS FS

(1 — sen®a, sen®a)

A=AxA
X8y COSUy COSQy, (120)

1 2
cosy, =
Vz <tan2ay + tan?a, + 1)

Ax y Ay son el ancho y largo de las columnas, y @, es la inclinacion de la superficie deslizante en
direccion del eje X (direccion transversal).

Sustituyendo el criterio de falla Mohr-Coulomb (T = S, en la Ecuacién (120)), la relacién de
fuerzas entre dovelas (Ecuacion (116)), y la funcion de fuerzas entre dovelas en la superficie lateral
de la columna (Ecuacion (117)):

c'A+ (N —ud)tang’

W+ (Ey - E’y)tanQi + (Y, = Y')tana, — N cosy, — 7S sena, =0
121)
u A tang'sena, c'Asena (
N = W+ (Ey - E’y)tanei + (Yy = Y'tana,, + S Y — 7S Y
m(x

De manera similar:

z F, =0 (122)
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alW + (Ey - E’y) + Yy —Y'y) + N cosy, — T cosa, =0
Sustituyendo el criterio de falla Mohr-Coulomb (Ecuacién (120)) en la Ecuacion (122):
aW + (E, —E'y) + (Yy —Y',) + N cosy, — T cosa,, = 0

c'Acosa, _ué tang’cosa, (123)
FS FS

—aW —(E, —E')) — (Y, —Y') +

mg

N =

En las Ecuaciones (121) y (123), m, y mg son:

tang’ sena,,

m, = cosy, + S (124)
tang’ cosa,,
mg = CoSY, ————p— (125)
Igualando las Ecuaciones (121) y (123), se tiene:
c'Acosa, uAtang’'cosa
—aW — (Ey = E'y) = (Y = V') + —Fc—>— oS Y
mg
, , uAtang'sena, c'Asena
W+ (Ey —E y)tanei + (Y —Y'tana, + FS Y 7S 2 (126)
= —
A
WS+ (Ey—E'y)S;— (Yy—Y')) S3 + (utang’ — c')ﬁs4 =0
Donde,
¢ = 1 4 a
1 e T (127)
tang; 1
S, = -+ — (128)
mey mg
G = tana, 4 1
3= m, mg (129)
sena, cosa
* 7 my, mg (130)
Sustituyendo la Ecuacién (118) en la Ecuacién (126):
A
WS+ (E,—E'y) Sy +ac W Sz + (utang’ — c’)ﬁ& =0 (131)
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S1
S2

Ss AS,

S, —(utang' —c¢')—=—=——

E,=E,-W
yo Yy FSS,

—a. W
Para la enésima columna en cada fila longitudinal:

E—i<wsl+ W 2 4 (u tang’ ')AS4)—0
n = 1 S a; S, utang' —c Fss,) = (132)

Solucionando a para cada fila:

Z WS3_ Zwsl Z( t ' ’)AS4—O
a; S, S utang' —c FSS,

S, FSS,
a. = 53 ==
xw 3,

Para satisfacer el equilibrio de fuerzas horizontales para la dovela como un todo:

ZaCW—ZFn=O (134)

Donde )} F, es la sumatoria de fuerzas horizontalesy ), a. W es aplicada a todas las filas.
La fuerza vertical cortante, X,, puede ser calculada de la funcion de fuerzas entre dovelas:

Xy =E, f(x) 2 (135)
El calculo del factor de seguridad se realiza como se presenta a continuacién (Hungr, 2001):

v" Asumir unvalor de A,

Calcular un valor de a, para cada fila de columnas con la Ecuacién (133),
Calcular el valor de la fuerza normal E,, con la Ecuacion (131),

Calcular el valor de la fuerza cortante Xy, con la Ecuacion (135),

ANEANEANEA

Solucionar iterativamente como el procedimiento de Bishop simplificado, agregando las
resultantes X,, al los pesos de las columnas, y
v/ Cambiar el valor de A iterativamente para satisfacer la Ecuacién (134).

Para una funcién de fuerzas entre dovelas constante, por ejemplo f(x) =1, el método de
Morgenstern-Price (1965) es igual al método de Spencer (1967), por lo tanto el mismo esquema de
iteraciones puede ser usado para la extensidén a la tercera dimensién del método de Spencer
(1967).

B.9 CHEN ET AL. (2003)

Chen et al. (2003) presentaron un procedimiento que utiliza la definicion convencional del FS que
reduce los parametros de resistencia cortante disponible para llevar el talud a su estado limite:
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!

c

' = 7 (136)
, tang’
tang,' = S (137)

Donde el subindice e representa las variables que se determinan con base en los pardmetros de

resistencia al corte reducidos, ¢,'y ¢.'.

Los autores tienen en cuenta las siguientes suposiciones con respecto al equilibrio de fuerzas y de

momentos (Figura 60):

v" Se desprecia la fuerza horizontal, H, en las interfaces de las filas (ver AVFE y DCGH en la
Figura 60). Las fuerzas entre columnas con una inclinacién de S con respecto al eje x
(direccidon de deslizamiento) y designadas como G, son paralelas al plano xy, y 8 es
constante para todas las columnas.

v" Se desprecian las fuerzas cortantes P y V en las interfaces de las columnas (ver ADHE y

BCGF en la Figura 60a).

v la fuerza cortante T aplicada a la base de cualquier columna tiene una inclinacién de un
angulo p medido desde el plano xy hacia el eje z positivo (transversal a la direccién de
deslizamiento).

(a) (b)

|, PE———
GH-I
rs

/ Horizontal
-~ diréction

£
/18 -

Qi1

(]

P
A v,

a T

%,

G| 7T-50
o e 7
A B N H %

Nl’

Figura 60. Diagrama de cuerpo libre de una columna: (a) suposiciones para las fuerzas de la columna, (b)
proyeccion de todas las fuerzas de la columna en la direccion S’ (Chen et al., 2003)

La fuerza normal se halla proyectando todas las fuerzas actuando en la columna en la direccién S,
la cual es perpendicular a la fuerza G entre columnas, como se muestra en la Figura 60b:
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N W; cosp + (u A; tang,, — c; A))(—my senp + m,, cosp)
L —ny senf +n,, cosf + tanq,’)é(—mx senff + m, cosﬁ)

(138)

Donde m,, m, y m, son los cosenos directores de la fuerza cortante T, y ny, n, y n, son los

cosenos directores de la normal en la base de la columna.

Estableciendo equilibrio de fuerzas en las direcciones “y” y “z” y equilibrio de momentos alrededor
del eje “z”:

S = Z [Nl- (ny cosp +n,, senﬁ)i + T;(my cosp +m,, senﬁ)i -w; senﬁ] =0 (139)

M=Z[Wix—Ni-nx-y+Ni-ny-x—Tl--mx-y+Ti-my-x]=0 (141)

Las ecuaciones presentadas anteriormente involucran tres incertidumbres, F, 5 y p, las cuales se
solucionan con el método de Newton-Raphson. Chen et al. (2003) establecen que su
procedimiento satisface equilibrio de fuerzas y de momentos alrededor del eje de rotacién. Los
autores presentan resultados de diferentes casos obtenidos con su método, en comparacién con
otros procedimientos tridimensionales (Hungr et al., 1989; Lam y Fredlund, 1993; Huang y Tsai,
2000; Chen et al., 2000). Los FS obtenidos con su procedimiento son aproximadamente 2% (1% a
2.3%) mayores que los obtenidos con las extensiones tridimensionales del método de
Morgenstern-Price y Spencer presentados por Lam y Fredlund (1993) y Hungr (2001).

142



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

143



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

ANEXO C - MODELOS DE AJUSTE DE LA CURVA CARACTERISTICA Y
MODELOS DE ESTIMACION DE LA FUNCION DE CONDUCTIVIDAD
HIDRAULICA
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La informacién que se presenta a continuacién de los modelos de ajuste de la curva caracteristica
y los modelos de estimaciéon de la funcién de conductividad hidraulica, fue tomada de
Mendoza (2015).

C1 MODELOS DE AJUSTE DE LA CURVA CARACTERISTICA

A continuacién se presenta un resumen de las ecuaciones empiricas mds conocidas y empleadas
para el ajuste de la curva caracteristica de un suelo y realizado por Mendoza (2015) y tomado de
Fredlund et al. (2012).

C.1.1 Fredlund y Xing (1944)
In(‘] + "‘/ )
W 1
By)=065|1- p m
In {1 +10 } N 1
W In|e+ (u/ ]
/8 J
donde:
&(¥) Contenido de agua volumétrico para una 8 Parametro de ajuste correspondiente al
succion (Funcién de almacenamiento o valor de entrada de aire
curva caractaristica) Nr Pardmetro de ajuste que depende de la
Os Contenido de agua wolumétrico saturado velocidad de desaturacion
W Succion del suelo My Parametro de ajuste que esta en funcion del
Ve Succidn residual contenido de agua residual
e Constante irracional (2.71828)
C.1.2 Gardner (1956)
1
9(1,&/):(9,+(<93*9,) T a
1+a,u g
donde:
6(v) Contenido de agua volumétrico para una ay Parametro de ajuste correspondiente al
succion (Funcion de almacenamiento o valor de entrada de aire
curva caractaristica) n Parametro de ajuste que depende de la
9 Contenido de agua volumétrico saturado velocidad de desaturacion
& Contenido de agua volumétrico residual ¥ Succion del suelo
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C.1.3 Brooksy Corey (1964)

Paray <y,

O(y) = b5
Paray >y,

: —be
O(y) =0, +(‘95 —9',)[ - }

‘//aev
donde:
6(y) Contenido de agua volumétrico para una Vaev Succion correspondiente al valor de entrada
succién (Funcién de almacenamiento o de aire
curva caractaristica) Ape  Indice de distribucion de los tamarios de
f  Contenido de agua wlumétrico saturado poro del suelo
0, Contenido de agua wolumétrico residual . Succion del suelo

C.1.4 Van Genuchten y Mualem (1976)

1

)”vm T_%vm

Ow)=6, +(0; —6,)

1+ (avmy/

donde:
6(v) Contenido de agua volumétrico para una 8, Parametro de ajuste correspondiente al
succion (Funcién de almacenamiento o valor de entrada de aire
curva caractaristica) Nym  Parametro de ajuste que depende de la
Os Contenido de agua volumétrico saturado velocidad de desaturacién
&, Contenido de agua volumétrico residual 4 Succion del suelo

C.1.5 Van Genuchten (1980)

SLooom
Bly) =6, + (6, -6,) L — -1,
[‘] + (avgy/) ve }
donde:

&(v) Contenido de agua volumétrico para una 8yg Parametro de ajuste correspondiente al

succioén (Funcién de almacenamiento o valor de entrada de aire

curva caractaristica) Nyg  Parametro de ajuste que depende de la
N Contenido de agua wolumétrico saturado velocidad de desaturacion
&, Contenido de agua wolumétrico residual Myg Parametro de ajuste
U4 Succion del suelo
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Gitirana y Fredlund (2004)

2 2 2(4_ ;252
S:tanﬁg(1+r )In(w/y/aev)_ 1+tan® g, rzlnz( w }ra‘ (1 r<tan Hg)
(1 —r2tan? 6, ) 1-r?tan? G Yaev 1+ tan? Oy
by = —4/2 r=tan(4/2) A = arctan

W0

El determinar la primera derivada del grado de saturacién con respecto a la succion
lleva a la funcion de almacenamiento para analisis de flujo transitorios.

Grado de saturacion Yaev Succidn correspondiente al valor de entrada
Angulo de rotacion de la hipérbola de aire
Tangente del angulo de abertura 14 Succion del suelo

Pendiente de la linea de desaturacion

Fredlund (2004) Ecuacién unimodal con dos puntos de inflexion
S-S,

1+ (v o ¥res |

S

d+82

2 2 2
S 7tan6’g,'(‘|+f,- )In(w/l/ffa) i 1+tan29g’. , () 2 (1,,1. tanﬁg,-) .
1-r7 tan” g, 1-r tangy w; 1+tan” g,
o A =arctan (S? _ ?”)
—(Aiq 4 i = 7
Ogi = mUBAL) 1'“[!/&1 fvi ]
2 d=2exp ](7/
- n
r; tan{%} Sf]a =1, sSa Sl” Sg -0 '//res,”//aev)
;‘0:0 W‘la:t//aEV'Wg:y/ressf//g:‘loe

El determinar la primera derivada del grado de saturacion con respecto a la succién
lleva a la funcién de almacenamiento para analisis de flujo transitorios.

Grado de saturacién Waev Succion correspondiente al valor de entrada
Grado de saturacion en condicion residual de aire

Angulo de rotacion de la hipérbola 14 Succion del suelo

Tangente del angulo de abertura W5es SUccion residual

Pendiente de la linea de desaturacion d Factor de peso para S1y S2 que

proporciona una curva continua
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C.1.8 Fredlund (2004) Ecuacion bimodal

+ +
1+ (0] Waer¥ e, )d1 1+ (v/ JPresyaer, )d2 1+(v/ WaevsVres, )d3

S = +S84

. tand,; (1+r,-z)ln(yf/:yf)+ o 1+tan? g v +a2 (1—1’,-2 tanéig,-) .
{ 1-r? tan? Byi 1-r? tané,, Py 1+ tan? Byi :
i=1234.
2 ¢ (Sia - ia+1) 1
(At 4)  ~arcan a [ a d, =2exp| ——
i = 'n[%ﬂ/‘”" ] ’ In(y/f+1/y/f)
= tanm—ﬁf} S7 =185 =5, 5 = Saey, S] = 5, 57 =0
4 =0 j=123.

a _ a a_ a_ a_4nb
V1 =Vaevy V2 = Vres) ¥3 = Yaev,y, ¥4 = Vres,, V5 =10

El determinar la primera derivada del grado de saturacion con respecto a la succion
lleva a la funcién de almacenamiento para analisis de flujo transitorios.

donde:
S Grado de saturacion Waey Succion correspondiente al valor de entrada
S,  Grado de saturacion en condicién residual de aire
89 Angulo de rotacién de la hipérbola ¥  Succion del suelo
I Tangente del angulo de apertura Wyes Succion residual
A Pendiente de |a linea de desaturacion d Factores de peso

C.2 MODELOS DE ESTIMACION DE LA FUNCION DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA

C.2.1 Gardner (1956)

k) = ——s
1+ H{WJ
Pwd
donde:

K(y) Funcidn de conductividad hidraulica Pw  Densidad del agua

K Conductividad hidraulica saturada g Aceleracion de la gravedad

a Parametro relacionado al inverso del valor n Parametro relacionado a la velocida de

de entrada de aire desaturacion del suelo

¥ Succion del suelo
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C.2.2 Brooksy Corey (1964)

ks Yy
k('//) - 2+34
Ks [W—bJ v >y
v
donde:

k(w) Funcion de conductividad hidraulica Vp  Succion correspondiente al valor de entrada
K Conductividad hidraulica saturada de aire
A indice de distribucion de los tamarios de v Succion total

poro del suelo

C.2.3 Campbell modificado (1973)

In[1+%] )
! +k

k(y)= (ks _kmin)

1- min
n(1 +10° ) e ]|
Ve )l {In| e+ (57 )
ar
donde:

k(y) Funcion de conductividad hidraulica ¥ Succion del suelo

K Conductividad hidraulica saturada ar Parametro de ajuste correspondiente al
kin  Conductividad hidraulica minima valor de entrada de aire

P Parametro de Campbell Parametro de ajuste que depende de la
¥y Succidn residual velocidad de desaturacién
my Parametro de ajuste que esta en funcion del

contenido de agua residual

C.2.4 Van Genuchten (1980)

2
—Mym
{1 (e | | e

K(y) =k, mvn/
[1 + (@ ) } 2
donde:
k() Funcion de conductividad hidraulica My, Parametro de ajuste
8m Parametro de ajuste correspondiente al Nyg  Parametro de ajuste que es funcién de la
valor de entrada de aire distribucion de los tamafios de poro del

v Succion del suelo

C.2.5 Fredlund y Xing (1994)

J.Ib g(ey ) B 6((//) Hv(ey )dy

ny Yy
kly) = ks — H(Zy) .
22 175 g'eY )d
Jln(*#’aev) e ( ) y
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donde:
k. (y) Funcion de conductividad hidraulica
b Limite de integracién superior (In 105)

4 Succidn del suelo

Y Variable ficticia que representa el logaritmo
de la succién

Waev Succion correspondiente al valor de entrada
de aire

C.2.6 Leongy Rahardjo (1997)
q
kly) = ks [©4(1)]
donde:

k. (¥) Funcion de conductividad hidraulica
K Conductividad hidraulica saturada
q Parametro de ajuste basado en correlaciones
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eV Numero natural elevado a una variable
ficticia
Contenido de agua volumeétrico
o' Derivada de la ecuacién de la curva
caracteristica del suelo
A Contenido de agua volumétrico saturado
_f
ow)= %
O(17) Contenido de agua wolumétrico adimensional

7 Contenido de agua volumétrico
O Contenido de agua wolumétrico saturado
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ANEXO D - RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE ESTABILIDAD
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D.1 ANALISIS DE ESTABILIDAD EN CONDICIONES SECAS

D.1.1 MEL

Talud 2D - Bishop
JOS =1.354

Calculation Mathod: Bishop
Search Method: Slope Search
FOS: 1.354
Tatal Weight: 1.100E+003 kN
Total Volume: 5.500E+001 m*3
Tatal Activating Moment: 8 637E+003 kMm
Total Resisting Moment: 1.313E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

70.0

'
'
N
]
'
»
'
'
N
]
1
.
'
'
:
'
'
.
'
'
I
'
'
.
'
.

E 20 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
>
0.0
=2.0
-5.0
-30 -20 -fo @ 1o 20 30 40 50 54
X(m)
Talud 2D - Spencer
FOS = 1.351
N
RIS
» ..
' .
H T
Calculation Method: Spencer H S -
Search Method: Slope Search N -
FOS: 1.351 h
10.0 Total Weight: 1.100E+003 kN :
8.0 Total Wolume: 5.500E+001 m*3 H
N Total Activating Moment: 9.69TE+D03 kNm '
6.0 Total Resisting Moment: 1.310E+004 kNm B
E\ 4.0 Total Activating Force: 4. 121E+4002 kN N
= 29 Total Resisting Force: 5.566E+002 kN 4
'
> 0.0
=20
=5.0
=20 a 10 20 30 40 50 54
X (m)

152



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - Bishop

Calculation Method: Bishop

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.460

Total Weight: 1.902E+004 kN

Total Volume: 9 510E+002 m*3

Total Activating Moment: 1.613E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.364E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Tatal Active Columns: 118 /
Total Sliding Surface Area: 487 m"2

Center Peint: X! 6,160 ¥: 28.000 Z: 19.700 /4"/% /
Ellipsoid A.spact Ratic: 1.000, rx:20.048 //,/

& / I
10.0 / /\{(////////’1././
Z(m) 50

Talud 3D Extruido - Spencer

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.46%

Total Wieight: 1.902E+004 kM

Total Valume: 9.510E+002 m*3

Total Activating Moment: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2. 379E+005 kNm
Total Activating Force: 7.265E4003 kN
Total Resisting Force: 1.068E+004 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m"2
Center Point: X: 6.160 ¥: 28.000 Z: 19.700 -"

/
Ellipsoid Asped Ratio: 1. DUU rx:20.045 //'/ J'
10.0 //(g//’ﬁ!

&7

Z (m)

-43

153



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 90° - Bishop

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.351

Total Weight: 9.418E+003 kN

Total Volume: 4 TOSE+002 m*3

Total Activating Moment: 8.319E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.124E+005 kNm |
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 55

Total Sliding Surface Area: 235 m*2
Center Point: X: 6.731 ¥: 268.000 Z: 19165
Ellipscid Aspect Ratie: 1.000, rx:19.308

e
200 — ' ( ? .- "Y"s\%vw

Sodiey
0.0 -,. L g ’/ : d %%‘("\Q
z (m) : ¢ ; ')\?‘?f*””‘ L

an

Talud 3D Convexo 90° - Spencer

Caleulation Method: Spencer

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.350

Total Weight: 9.41BE+003 kN

Total Volume: 4. TOSE+002 m*3

Total Activating Momeant: 8 318E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.123E4005 kNm |
Total Activating Force: 3.720E4003 kN
Total Resisting Force: S.037E+003 kN
Total Active Columns: 55

Total Sliding Surface Area: 235 m"2
Center Point: X 6.731 Y: 28.000 Z: 19.165
Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, r«:19.308
0.0

™ &0

0.0

-5.0
an
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Talud 3D Convexo 70° - Bishop

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FO35: 1.338

Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.5382E+002 m*3
Total Activating Moment: §.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8. 659E4004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+D00 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 74

Total Sliding Surface Area: 186 m*2 /
Center Point: X: 6.811Y: 28.000 Z: 19.126
Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, r«:19.219

59

Talud 3D Convexo 70° - Spencer

Calculation Method: Spencer
Search Method: Enfry and Exit
FOS: 1.342

Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.592E+002 m*3
Total Activating Moment: 6.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8.684E+004 kNm
Total Activating Force: 2. 884E+003 kN
Total Resisting Force: 3.872E+003 kN
Total Active Columns: 74

Total Sliding Surface Area: 186 m*2
Center Point: X: 6.811 ¥ 28.000 Z: 19126
Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, rx:19.219

e

ag
a.0
Z(m)
[}

X

5.0
&8
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Talud 3D Concavo 90° - Bishop

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.712

Taotal Waight: 1. 379E+004 kN
Total Volume: 6 .894E+002 m*3 s
Tatal Activating Moment: 7.634E+004 kNm -
Total Resisting Moment: 1.30TE+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E4+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kM
Total Active Columns: 138

Total Sliding Surface Area: 451 m*2
Center Point: X: 200177 Y: 28.000 Z: 14.813

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rc14.405 -

&9

Talud 3D Concavo 90° - Spencer

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.733

Total Weight: 1.373E+004 kN

Total Volume: 6. 894E+002 m*3

Total Activating Moment: 7.634E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.323E+005 kNm
Total Activating Force: 5 258E4003 kN
Total Resisting Force: 9.112E+003 kN
Total Active Columns: 138

Total Sliding Surface Area: 451 m*2
Center Point: X: 200177 Y: 28.000 2: 14.813

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rc14.405 -
. 30

B i

AL

. 10,0
oo

505 (m)

o.g

5.0

59
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D.1.2 MEF
Talud 2D
Maximum CRITICAL SRF: 1.34
Shear Strain
min ({stage): 5.30e-007
0.00e+000
1.40e-003
2.80e-003
4.20e-003
5.60e-003
7.00e-003
g.40e-003
9.80e-003
1.12e-002
1.26e-002
- 1.40e-002
max (3tage): 1.34e-002

Talud 3D Extruido CRITICAL SRF: 1.50

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {(all): u]
nin (stage): 0O
oooo

007E
.oLiEo
_0ZEZE
-0zoo
_03vs
-0450
-05z5
0&e00
0675

0750
max (stage): O0.0577331

o T e T e N e Y e Y e Y e Y N e e R o
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Talud 3D Convexo 90°

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min fall): 0
win (stage): 0
.oooo

.DzZzk
0450
OE7E
0s00
1128
12E0
1E7E
1z00
Z0ZE

LZEE0
max f(stage): 0.z2121E8

o0 00 o0 o o0 o000

Talud 3D Convexo 70°

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {(all): 0
nin {(stagel: 0

-oooo

u}

O.0zZzE
0.0450
0_0&7E
o000
0.11z8
01250
0_1575
o.1z00
O_Z0zE
u]

_2z50
max (stage): 0.21Z15%8

CRITICAL SRF: 1.30

CRITICAL SRF: 1.27
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Talud 3D Céncavo 90° CRITICAL SRF: 1.65

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {all): u]
min (stage): a

.ooo

o
0.o0z
0.00&
0.o09
0.0l1z
0.01l&
o.0ls
0.0Z1
0.0z24
0.027
u]

.oz0
max [(stage): 0O.0277233
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2

D.2.1 MEL

Talud 2D - 0 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)
=200
-150
-100
10.0 -50
8.0 %
b0 100
E 4.0 150
— 20
> 00
=2.0
=5.0
=30 =20 =10
Calculation Method: Bishop
Search Method: futo Refine
FOS: 1.377
Time: 0 day
Tatal Wieight: 8. 958E+002 kN
Total Volume: 4 479E+001 m*3
Total Activating Moment: 1.140E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.570E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+D00 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
10.0
8.0
6.0
—
g 40
= 20
> oo
-2.0
=5.0
=30 =20 =10
Calculaticn Method: Spencer
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.375
Time: O day
Tatal Weight: 8 958E+002 kN
Total Volume: 4 478E+001 m*3
Total Activating Moment: 1.140E+004 kMm
Total Resisting Moment: 1.568E+004 kNm
Total Activating Force: 3.540E4002 kKM
10.0 Total Resisting Force: 4 B69E+002 kN
80
6.0
[ 4.0
~ 20
> 00
=20
=50

=20 -10

ANALISIS DE ESTABILIDAD - INFILTRACION CONSTANTE DE PRECIPITACIONES

20 30 40

FOS = 1.377
@\OS 3

-

1
[l
v
[
[
]
[l
1
[
1
]
[l ~
[
[l
v
]
1
]
[l
1
1
*
]
[
]
[

10 20 30 40

F =1.37
6,.:35 375

1
-

[l
v
[
[
]
[l
1
[l
1
]
[
]
[l
v
1
¥
]
[
]
[l
+
1
[
]
[

10 20

30 40
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Talud 2D - 5 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Caleulation Method: Bishop

Search Method: Auto Refine

FOS: 1.357

Time: 5 day

Total Weight: 9.297E+002 kN

Total Volume: 4 479E+001 m*3

Total Activating Moment: 1.184E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.607E+004 kNm
Total Activating Force: (.000E+000 kM
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Calculation Method: Spencer

Search Method: Auto Refine

FOS: 1.338

Time: 5 day

Tatal Weight: 1.415E+003 kN

Total Volume: 6. 853E+001 m*3

Total Activating Moment: 1. 283E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.717E+004 kNm
Total Activating Force: 5. 154E+002 kN
Total Resisting Force: 6. 898E+002 kN

FOS = 1.357

10 20 30 40 50 54
X (m)

FOS = 1.338

S
"
'
'
s
i
i -
»
.
.
:
’
.
i
i
r
'
'
'
'
'
s

10 20 30
X (m)
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Talud 2D - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.221
Time: 10 day
Total Weaight: 1.184E+003 kN
Total VYolume: 4 4TSE+001 m*3
Total Activating Moment: 1.516E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.850E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

10.0 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
8.0
6.0
E 40
= 20
> a0
2.0
-5.0
=30 =20 -10
Calculation Method: Spencer
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.217
Time: 10 day
Tatal Weight: 1.184E4003 kN
Total Vaoluma: 4 47SE+001 m*3
Total Activating Moment: 1.518E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.845E+004 kNm
Total Activating Force: 4. T21E+002 kN
10.0 Total Resisting Force: 5.745E+002 kN
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0
-2.0
-5.0

=20 =10

F =1.221
o8
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10 20
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aa 40
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1
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1
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]
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1
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1
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1
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1
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10 20
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 15 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

=30 -20 -10 o 10 20 30 40 50 o4
X (m)
@FOS =1.096
Calculation Method: Bishop [
Search Method: Auto Refine A
FOS: 1.096 "
Time: 15 day

Total Weight: 1.473E+003 kM

Total Volume: 4 478E+001 m~3
Total Activating Moment: 1.885E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2. 079E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E<+D00 kN

1
[
T
]
[l
1
[l
1
[
1
.
[l
1
[l
[
]
H
]
[l
1
[l
1
1
[
]
[

10.0 Total Resisting Force: 0.000E+000 kKN
5.0
.0
4.0
— 20
> 00
2.0
=5.0
=30 =20 =10 o 10 20 30 40 50 54
X (m)
6"FCJS =1.091
Calculation Method: Spencer [
Search Method: Auto Refine A
FOS: 1.091 .
Time: 15 day

Total Weight: 1.473E+003 kN

Total Volume: 4 47SE+001 m*3
Total Activating Moment: 1.886E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2.069E+004 kNm
Total Activating Force: 5.847E+002 kM
10.0 Total Resisting Force: 6 4B7E+002 kN

]
[l
1
1
[
]
[
]
[l
1)
]
[ ~
]
[l
v
1
1)
]
[
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[l
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1
[
]
[

=10 0

10 20
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30 40
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 20 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

6.0 5 SIS
g 10 R N e
s 20 N AVA AV AAVAAVAVAYA 4
-2.0
-5.0

=10 o 10 20 30 40 50 54
X (m)
@FOS =0.975
Calculation Method: Bishop [
Search Mathod: Auto Refine Y
FOS: 0.975 A
Timea: 20 day

Total Weight: 1.750E+003 kN

Total Volume: 4 4TSE+001 m*3
Total Activating Moment: 2. 284E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2. 23TE+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kM

]
1
[
1
[
]
[
]
1
1
]
[
]
1
[
[
1
]
[l
1
1
[
]
[
]
[}

Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
10.0
8.0
6.0
E 40
= 20
> o0
=2.4
-5.0
=30 =20 =10 a 10 20 30 40 50 54
X (m)
@FDS =0.969
Caleulation Method: Spencer [
Search Methed: Auto Refine e
FOS: 0.969 e
Time: 20 day

Total Weight: 1.750E+003 kN

Total Volume: 4 4TSE+001 m*3

Total Activating Moment: 2 284E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2.223E+004 kNm
Total Activating Force: 7. 268E+002 kN
Total Resisting Force: 7.044E+002 kN
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones
Talud 2D - 25 Dias

Pore-Water Pressiure
uw (kPa)

10.0
8.0
6.0
£ 40
= 20

N NASNNANNARED
SR NS A NZE
=5.0
=30 =20

AN
=10

20 30 40
X (m)
Calculation Method: Bishop
Search Method: Auto Refine

FOS=0.833
FOS: 0.833
Time: 25 day

¥
Total Weight: 2.138E+003 kN ' ~
Total Volume: 4 386E+001 m*3
Total Activating Moment: 4,161 E+004 kNm
Total Resisting Moment: 3.467E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Calculation Method: Spencer
Search Method: Auto Refine
FOS: 0821

'
" .
.
B
Time: 25 day
Total Weight: 2. 098E+003 kN
Total Volume: 4. 05TE+001 m*3
Total Activating Moment: 5.281E+004 kMNm

.

'

5

'

Total Resisting Moment: 4.345E+004 kNm M
Total Activating Force: B.T92E4002 kM '

Total Resisting Force: 7.221E+002 kN
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 30 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

g PN
R A A T
SRRSO RN el

LA N el

KL
NN

.
Calculation Method: Bishop

Search Method: Auto Refine
FOS: 0.708

Time: 30 day
Total Weight: 2.245E+003 kN |
Total Volume: 3 335E4001 m*3
Total Activating Moment: 8.198E+004 kNm
Total Resisting Moment: 5. 803E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Caleulation Method: Spencer
Search Method: Auto Refine

FOS = 0.663
i %
FOS: 0.663 v
Time: 30 day P
Total Weight: 2.443E+003 kM [ ~
Total Volume: 4.057E+001 m*3 LN
Total Activating Moment: 6.323E+004 kNm H .
Total Resisting Moment: 4.194E+004 kNm M e
Total Activating Force: 1.060E+003 kN [ .
Total Resisting Force: 7.030E+002 kN b .
v
'
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 0 Dias

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.47T1

Time: 0 day

Total Weight: 1.902E+004 kN
Total Volume: 9.510E+002 m*3 -
Total Activating Moment: 1. 606E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.362E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+D00 kN
.Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
. Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 457 m*2
Center Point: X: 6.160 ¥: 28.000 Z: 19.700
Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:20.048

ar

-43

Calculation Method: Spencer
Search Mathod: Entry and Exit
FOS: 1.482

Time: 0 day

Total Weight: 1.902E+004 kN
Total Volume: 8.510E+002 m*3 —
Total Activating Moment: 1.606E+005 kNm
Total Resisting Mormeant: 2. 380E4005 kNm
Total Activating Force: 7. 207E+003 kN
. Total Resisting Force: 1.068E+004 kN
. Total Active Columns: 118
Total Sliding Surface Area: 487 m*2
Center Point: X: 6,160 ¥: 25.000 Z: 19.700
Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, r:20.048

a7

43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 5 Dias

Calculaticn Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.047

Time: 5 day

Total Weight: 1.311E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 et
Total Activating Moment: 1.56BE+005 kiNm
Total Resisting Moment: 1.642E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
-Tatal Resisting Force: 0.000E+000 kN
. Total Active Columns: 106
Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 ¥: 28.000 Z: 28.227
Ellipzoid Aspect Ratio: 1.000, rx:27.560

ar

43

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.050

Time: & day

Total Weight: 1.311E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 —
Total Activating Moment: 1. 568E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.646E+005 kNm
Total Activating Force: 5.085E4003 kN
.Total Resisting Force: 5.340E+003 kN
\Total Active Columns: 106

Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 ¥: 28.000 Z: 28B.227
Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:27.560

a7

-43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 10 Dias

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.940

Time: 10 day

Total Wieight: 1.548E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 -
Total Activating Mement: 1.683E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.582E+4005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
-Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
. Total Active Columns: 108
Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 Y: 28.000 Z: 28.227
Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, nc27.560

ar

43

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.924

Time: 10 day

Total Weight: 1.548E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 -
Total Activating Moment: 1.683E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.556E+005 kNm
Total Activating Force: 5.442E4003 kN
.Total Resisting Force: 5.03ZE+003 kN
. Total Active Columns: 106
Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 ¥: 28.000 2: 28227
Ellipscid Aspect Ratio!

a7

43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 15 Dias

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.835

Time: 15 day

Tatal Wisight: 1.791E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 —
Total Activating Moment: 1.632E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.525E4005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
.Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
. Total Active Columns: 108
Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 Y: 28.000 2: 28.227
Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:27.560

&7

-43

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.848

Time: 15 day

Total Weeight: 1.791E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 o
Total Activating Moment: 1.632E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1. 384E+005 kNm
Total Activating Force: 5.196E+003 kN
-Taotal Resisting Force: 4 406E+003 kN
. Tatal Active Columns: 106

Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 Y: 28.000 Z: 28.227
Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:27.560

a7

43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 20 Dias

Head
h (m)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.884

Time: 20 day

Total Weight: 2.144E+004 kN

Total Volume: 5 486E+002 m*3 o
Total Activating Moment: 1.677E+D05 kNm
Total Resisting Moment: 1.483E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
.Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
. Total Active Columns: 106
Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 ¥: 28.000 Z: 28.227
Ellipzoid Aspect Ratio: 1.000, r:27 560

ar

43

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.722

Time: 20 day

Total Weight: 2.144E+004 kN
Total Volume: 5. 486E+002 m*3 -
Total Activating Mement: 1.67TE+D05 kNm
Total Resisting Moment: 1.210E+005 kNm
Total Activating Force: 5. 160E+003 kN
-Total Resisting Force: 3.724E+003 kN
. Tatal Active Columns: 106
Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 . 28.000 Z: 28.227

ar

43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 25 Dias

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.916

Time: 25 day

Tatal Weight: 2.663E+004 kM
Total Volume: 5 486E+002 m"3 o
Total Activating Mement: 1.61BE+005 kNm
Total Resisting Moment: 1 482E+005 kNm
Tatal Activating Force: 0.000E+000 kN
-Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
\Total Active Columns: 106
Total Sliding Surface Area: 416 m*2

-43

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.631

Time: 25 day

Total Weight: 2.663E+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 -
Total Activating Moment: 1.61BE+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.022E+005 kNm
Total Activating Force: 4 626E+003 kN
.Total Resisting Force: 2.916E+003 kN
, Total Active Columns: 106

Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 Y: 28.000 £: 28.227

a7

43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 30 Dias

Calculation Method: Bishop

Search Methed: Entry and Exit

FOS: 0.950

Time: 30 day

Total Weight: 1.036E+004 kN

Total Volume: 2 072E+002 m*3 -
Total Activating Moment: 1.823E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.731E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
-Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
.Total Active Columns: 36
Total Sliding Surface Area: 193 m"2
Center Point: X: 8.197 ¥ 28.000 Z: 8.752
Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r:8.491

a7

43

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.085

Time: 30 day

Total Wisight: 3.846E+004 kN
Total Volume: 1.315E+003 m*3 -
Total Activating Mement: 1.331E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.445E+4005 kMNm
Total Activating Force: 7.380E4003 kM
-Total Resisting Force: 8 006E+003 kN
. Total Active Columns: 116

Z (m)*" —I- Total Sliding Surface Area: 527 m'Z
0.0 Center Point: X: 8615 Y: 26.000 2: 14 480
50
&4
a0

&7

-43
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - O Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.338

Total Volume: 3.592E+002 m*3
Total Activating Moment: §.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8. 659E+004 kNm = ""

Total Activating Force: 0.000E+000 kN 1' "_'-."-‘@'
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN ,’0:0:0:‘:;:%}
10,5 g Total Active Columns: 74 ,If '.:":’ ‘
: *Total Sliding Surface Area: 186 m*2 ,'""'f‘.“j 58
5.0 4 Center Point: X: 6.811 ¥: 28.000 Z: 19.126 .‘3@%@
z (m]u , . Etiesoid Aspect Ratio: 1.000. rx:18.219 e
=51
58
() =30
Calculation Method: Spencer
Search Methed: Entry and Exit
FOS: 1.342
Time: O day
Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.582E+002 m"3
Total Activating Moment: §.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: B .G84E+004 kNm "'
Total Activating Force: 2. 884E+003 kN 1"‘%@"@‘;' 2
Total Resisting Force: 3.872E+003 kN ,-fg‘fof,ﬁ;&\
10,0 g Total Active Columns: 74 ,I“"}'f: 5 g (ST
. *Taotal Sliding Surface Area: 186 m*2 ;‘"‘. "". % i 59
5.0 == Center Point: X: 6.811 ¥: 28.000 Z: 19.126 "ﬁ'"%d?: £
Z(m) Ellipseid Aspect Ratio: 1.000, re19.219 s
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 5 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Enfry and Exit
FOS: 1.008

Time: 5 day

Tatal Weight: 3.785E+003 kN /
Total Volume: 1.621E+002 m*3

Total Activating Moment: 3.1T4E+004 kNm
Total Resisting Moment: 3.201E4004 kNm
Total Activating Force: 0.000E-+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
\Total Active Columns: 46
*Total Sliding Surface Area: 119 m*2
.Center Point: X: 4883 Y: 28.000 Z: 18.280
Z(m) Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:18.210

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.007

Time: 5 day

Total Weight: 3. 785E+003 kN /
Total Volume: 1.621E+002 m*3

Total Activating Moment: 3.174E+004 kNm
Total Resisting Moment: 3. 195E+004 kNm
Total Activating Force: 1 485E+003 kN
Total Resisting Force: 1.475E+003 kN
 Total Active Columns: 46
“Total Sliding Surface Area: 119 m*2
.Center Point: X: 4.883 ¥: 28.000 Z: 18.289
Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:18.210

59
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.850

Time: 10 day

Total Weight: 3.786E+003 kN /
Total Vaolume: 1.310E+002 m*3

Total Activating Mement: 2. 555E+004 kiNm
Total Resisting Moment: 2.172E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

Total Resisting Forca: 0.000E+000 kN
\Total Active Columns: 40

59

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.774

Time: 10 day

Total Weight: 3.786E4003 kN /
Total Vaolume: 1.310E+002 m*3

Total Activating Mement: 2. 555E+004 kiNm
Total Resisting Moment: 1.978E4004 kNm
Total Activating Force: 1.268E+003 kN
Total Resisting Forca: 9.816E+002 kN
\Total Active Columns: 40
*Total Sliding Surface Area: 104 m*2 )
.Center Point: X! 6.270Y: 25.000 Z: 17616 A

50
Z(m) Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r:16.669 T
0o 40
s
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 15 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Caleulation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.696

Time: 15 day

Total Weight: 5.003E+003 kN /
Total Vaolume: 1.310E+002 m*3

Total Activating Moment: 2. 934E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2.042E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+ 000 kN

 Total Active Columns: 40
*Total Sliding Surface Area: 104 m*2

5.0 = Center Point: X 6270 Y: 26.000 Z: 17.616
Z(m) Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:16.669
o0 40
511
56

Caleulation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.570

Time: 15 day

Total Weight: 5.003E+003 kN /
Total Wolume: 1.310E+002 m*3

Total Activating Mement: 2 934E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.673E+004 kNm
Total Activating Force: 1.425E+003 kM
Total Resisting Force: 8.116E+002 kN

Tatal Active Columns: 40
*Total Sliding Surface Area: 104 m*2

5.0 = Center Point: X: 6.270 Y: 28.000 Z: 17.616
Z(m) Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r<:16.669
0.0 40
51
56
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 20 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.702

Time: 20 day
Total Weight: 4.712E+003 kN /
Total Volume: 1.063E+002 m*3

Total Activating Mement: 1.676E+004 kMm
Total Resisting Moment: 1. 176E4004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 32
*Tatal Sliding Surface Area: 85.6 m*2
.Center Point: X: 10.124 : 28.000 Z: 14.329

Z(m) Ellipsaid Aspect Ratio: 1.000. rx:11.796 JRe 2
[T

Caleulation Method: Spencer
Search Methed: Entry and Exit
FOS: 0.483

Time: 20 day
Total Weight: 4. T12E+003 kN /
Total Vaolume: 1.063E+002 m*3

Total Activating Moment: 1.676E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8 103E+003 kNm
Total Activating Force: 1.072E+003 kN
Total Resisting Force: 5.185E+002 kN
\Total Active Columns: 32
*Total Sliding Surface Area: §5.6 m*2
.Center Point: X: 10.124 ¥ 28.000 Z: 14.329 3

Z(m) Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, 11,796 - sl
.o
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 25 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0627

Time: 25 day

Total Weight: 5.513E+003 kN /
Total Volume: 1.247E+002 m*3

Total Activating Mement: 1.126E+ 004 kNm
Total Resisting Moment: 7.056E4003 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 28
*Total Sliding Surface Area: 127 m*2
Center Point: X 14.419 ¥ 28.000 Z: 10.000

Z(m) Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000. rx:6.678 JSRe
RV

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.385

Time: 25 day

Total Wiight: 8.819E+003 kN /
Total Volume: 1.621E+002 m*3

Total Activating Moment: 3.704E+ 04 kMNm
Total Resisting Moment: 1.427E4004 kNm g3
Total Activating Force: 1.338E4003 kN
Total Resisting Force: 5. 146E+ 002 kN
. Total Active Columns: 48
*Total Sliding Surface Area: 119 m*2
.Center Point: X: 4.883Y: 28.000 Z: 18.280
Ellipseid Aspect Ratic: 1.000, e:18.210

&9
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 30 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 0.404

Time: 30 day
Toatal Weight: 6.828E+003 kN /
Total Vaolume: 1.247E+002 m*3

Total Activating Mement: 1. 538E+004 kNm
Total Resisting Moment: 6.454E+003 kNm
Total Activating Force: 0.000E-+000 kN
Total Resisting Forca: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 28
*Total Sliding Surface Area: 127 m*2
.Center Point: X: 14.419Y: 28.000 Z: 10.000

8.0
Z(m) Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r«:6.678 -
ud

Caleulation Mathod: Spencer
Search Methed: Entry and Exit
FOS: 1.746

Time: 30 day
Total Weight: 4 491E+004 kN /
Total Volume: 1.635E+003 m*3

Total Activating Moment: 1.235E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2. 156E4005 kNm
Total Activating Force: 5.572E+003 kN
Total Resisting Force: 9.725E+003 kN
\Total Active Columns: 172
*Total Sliding Surface Area: 436 m*2
.Center Point: X: 14.295 Y 28.000 Z: 17.743

Z(m) Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000. rx:18.965 [
[Fa]

S 4
o
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Concavo 90° - 0 Dias

[ 3
Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.729

Time: 0 day

Total Weight: 1.482E+004 kN

Total Volume: 7.412E+002 m*3

Total Activating Moment: 7. 246E+004 kMNm
Total Resisting Moment: 1.253E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

e ’ 3 R
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN P G 50
Total Active Columns: 134 #"f'éfw Z (m)
Total Sliding Surface Area: 450 m*2 — i ; V' 0""('
Center Point: X: 19.580 Y: 28,000 Z: 13.286 i i ‘O,’l" %o
Ellipseid Aspect Ratie: 1.000, rx:1l3.232 ol i 1’,”
59
Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.752
Time: 0 day
Total Weight: 1.482E+004 kN
Total Volume: 7.412E+002 m*3
Total Activating Moment: 7. 246E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.270E+005 kNm 10.0
Total Activating Force: 5. 494E4003 kN
Total Resisting Force: 9.625E+003 kN : "";‘rf("i' ! 50
Total Active Columns: 134 %@ff";’f Z(m)
Total Sliding Surface Area: 450 m*2 / { I' 0}' 'I' L
Center Point: X: 19.580 Y: 28.000 Z: 13 286 5 ‘&'ﬁ'i o
Ellipsecid Aspect Ratic: 1.000, rx:1l3.232}_ ¥ .."

59
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Talud 3D Céncavo 90° - 5 Dias

r
Pore-Water Pressure

uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.210

Time: 5 day

Total Weight: 1.07BE+004 kN

Total Volume: 4 642E+002 m*3

Total Activating Moment: 6. 838E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8. 275E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Tatal Active Columns: 129 Z(m)
Total Sliding Surface Area: 408 m*2 / o
Center Point: X: 22.007 Y: 28.000 Z: 17.075 S8,

Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, l::16.235\.‘

59

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.213

Time: 5 day

Total Weight: 1.07BE+004 kN

Total Volume: 4 642ZE+002 m*3

Total Activating Moment: 6. 838E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8.295E+004 kNm
Total Activating Force: 4.196E+003 kN
Total Resisting Force: 5.093E+003 kN

Total Active Columns: 128 Z(m)
Total Sliding Surface Area: 408 m*2 / o
Center Point: X: 22.007 Y: 28.000 Z: 17.075 e

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r:16.236 b

a9
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Talud 3D Concavo 90° - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.087

Time: 10 day

Total Weight: 1.288E+004 kN

Total Volume: 4 642E+002 m*3

Total Activating Mement: 7.213E+004 kNm
Total Resisting Moment: 7.842E+004 kNm
Total Activating Foree: 0.000E+000 kN

Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Total Active Columns: 129

Total Sliding Surface Area: 408 m"2 /
Center Point: X: 22.007 ¥ 28.000 Z: 17.075
Ellipseid Aspect Ratic: 1.000, l!:1.ﬁ.235 ol

ag

Calculation Method: Spencer

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.041

Time: 10 day

Total Weight: 1.28BE+004 kN

Total Volume: 4 642E+002 m*3

Total Activating Moment: 7.213E+004 kNm
Total Resisting Moment: 7.507E+004 kNm
Total Activating Force: 4. 388E4003 kN

Total Resisting Force: 4 569E+003 kN

Total Active Columns: 129

Total Sliding Surface Area: 408 m*2 /
Center Point: X: 22.007 ¥: 28.000 Z: 17.075
Ellipsoid Aspect Ratic: 1.000, r::1l6.236 i

59
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Talud 3D Céncavo 90° - 15 Dias

E
Pore-Water Pressure

uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.893

Time: 15 day

Total Weight: 1.57BE+004 kN

Total Volume: 4 642E+002 m*3

Total Activating Mement: 8. 21BE+004 kNm
Total Resisting Moment: 7.340E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Total Active Columns: 128

Total Sliding Surface Area: 408 m*2 /
Center Point: X: 22.007 ¥: 28.000 Z: 17.075
Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, lx:1lﬁ.236~h

a9

Calculation Method: Spencer

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 0.825

Time: 15 day

Total Weight: 1.57TBE+004 kN

Total Volume: 4 642E+002 m*3

Total Activating Moment: 8.218E+004 kNm
Total Resisting Moment: 6.777TE+004 kNm
Total Activating Force: 4. 950E4003 kN

Total Resisting Force: 4. 082E+003 kN

Total Active Columns: 129

Total Sliding Surface Area: 408 m*2 /
Center Point: X: 22.007 Y: 28.000 Z: 17.075
Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, l!:1.ﬁ.235 v

59
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Talud 3D Concavo 90° - 20 Dias

E
Pore-Water Pressure

uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.98%

Time: 20 day

Total Weight: 1.352E+004 kN

Total Volume: 4 42BE+002 m*3

Total Activating Mement: 4.185E+004 kNm
Total Resisting Moment: 4. 138E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Total Active Columns: 90 Z (m)
Total Siiding Surface Area: 312 m2 — 00
Center Point: X: 17,601 Y: 28.000 Z: 12.218 o

Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:11.000 \‘..

59

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.842

Time: 20 day

Total Weight: 1.800E+004 kN

Total Volume: 4 642E+002 m*3

Total Activating Moment: 7.322E+004 kNm
Total Resisting Moment: 6. 166E+004 kNm
Total Activating Force: 4. 151E4003 kN
Total Resisting Force: 3. 404E+003 kN

Tatal Active Columns: 129 Z (m)
Total Sliding Surface Area: 408 m*2 // o
Center Point: X: 22.007 Y: 28.000 Z: 17.075 oo

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:16.236 \‘..

59

185



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Concavo 90° - 25 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.969

Time: 25 day

Total Weight: 1.523E+004 kN

Total Volume: 4 42BE+002 m*3

Total Activating Moment: 4. 248E+004 kNm
Total Resisting Moment: 4.11TE+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN

Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Total Active Colurns: 90

Total Sliding Surface Area: 312 m"2 //
Center Point: X: 17.601 ¥ 28.000 Z: 12.218
Ellipsocid Aspect Ratio: 1.000, l!:1.1 .0oo v

59

Calculation Method: Spencer

Search Methed: Enfry and Exit

FOS: 0.757

Time: 25 day

Total Weight: 1.523E+004 kN

Total Volume: 4 42B8E+002 m*3

Total Activating Moment: 4 248E+004 kMNm
Total Resisting Moment: 3. 216E4004 kNm
Total Activating Force: 3.558E+003 kN

Total Resisting Force: 2 §94E+003 kN

Total Active Columns: 90

Total Sliding Surface Area: 312 rn“2/
Center Point: X 17.601 ¥ 28.000 2: 12.218
Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, l!:1.1 .ooo ol

59
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Talud 3D Concavo 90° - 30 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.872

Time: 30 day

Total Weight: 1.884E+004 kN

Total Volume: 4 428E+002 m~3

Total Activating Moment: 4 §40E+004 kNm
Total Resisting Moment: 4. 046E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN

Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Total Active Columns: 80

Total Sliding Surface Area: 312 m*2 /
Center Point: X: 17.601 ¥: 28.000 Z: 12.218
Ellipscid Aspect Ratie: 1.000, r::1l1 .ooo -

59

Calculation Method: Spencer

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.152

Time: 30 day

Total Weight: 1.350E+004 kN

Total Volume: 3 902E+002 m*3

Total Activating Moment: 2.025E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2.333E+004 kNm
Total Activating Force: 2.347E+003 kN
Total Resisting Force: 2. T02E+003 kN
Total Active Columns: 69

Total Sliding Surface Area: 244 m*2 /
Center Point: X: 17.665 ¥: 28.000 Z: 8.583
Ellipsoid Aspect Ratie: 1.000, rx:8.586 "&

59
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D.2.2 MEF

Talud 2D - 0 Dias

Maximum

Shear Strain

min (stage): 2.73e-007
0.00e+000

.10e-003

.20e-003

r

w

.30e-003

s

-40e-003

w

.50e-003

o

.60e-003

)

.70e-003

o

.80e-003

I

.90e-003

.

1.10e-002
max (stage): 1.05e-002

CRITICAL SRF: 1.34

Talud 2D - 5 Dias

min (3tage): 1.67e-007
.00e+000

.20e-003
2.40e-003

3.60e-003

IS

&0e-003

o

.00e-003

.20e-003

oo

.40e-003

w

- 60e-003

-

.08e-002

=)

1.20e-002
max (stage): 1.15e-002

CRITICAL SRF: 1.34

Talud 2D - 10 Dias

Maximum

Shear Strain

min (3tage): 1l.84e-006
0.00e+000

.60e-002

.20e-002

-

38e-001

.

.B4e-001

30e-001

~

Tee-001

~

w

.22e-001

w

.68e-001

IS

lie-001

oo

4.60e-001
max (3tage): 4£.57e-001

CRITICAL SRF: 1.29
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Talud 2D - 15 Dias

Maximum
Shear Strain
min (3tage):

=

o

max (stage):

1.00e-

2.00e-

3.00e-

4.00e-

5.00e-003

6.00e-003

.00e-003

.00e-003

9.00e-003

1.00e-002

-7.49e+000

0.00e+000

003

003

003

003

3.02e+002

CRITICAL SRF: 1.03

Talud 2D - 20 Dias

min (stage):

max (stage):

5.03e+000

0.00e+000

1.00e-003

2.00e-003

3.00e-003

4.00e-003

5.00e-003

6.00e-003

7.00e-003

&.00e-003

9.00e-003

1.00e-002

3.12e+002

CRITICAL SRF: 0.90

Talud 2D - 25 Dias

Maximum
Shear Strain
min (stage):

max (stage):

1.00e-

2.00e-

3.00e-|

4.00e-

5.00e-

&.00e-

7.00e-|

B.00e-

9.00e-

1.00e-

1.15e+001

0.00e+000

003

003

003

003

003

003

003

003

003

o2
3.22e+002

CRITICAL SRF: 0.70
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Talud 2D - 30 Dias

Maximum
Shear Strain

w

s

wn

-

o

w0

min (stage): 1.45e+001
0.00e+000

1.00e-003
2.00e-003
.00e-003
00e-003
.00e-003
00e-003
.00e-003
00e-003
.00e-003

1.00e-002
max (stage): 3.32e+002

CRITICAL SRF: 0.55

Talud 3D Extruido - 0 Dias

CRITICAL SRF: 1.50

-

Solids: Max

min {(all):

nin i{stagel:

[= = T = R = Y = Y = R = R = R = =

max (stagel:

Interpret

Shear Strain

a
u}
oooon

.007s
-01E0
.0ZZ8
-0z200

027k

.04Ed
_0EZE
.0&00
.0&7E

.07E50
00577221

Talud 3D Extruido - 5 Dias CRITICAL SRF: 1.20

-

Solids: Max

win {(all):

win (stage):

[ T e Y e Y Y e o Y o e Y e

max (stage):

Interpret

Shear Strain

u}
a
oooo

-004E

0030
01zt
0lsz0
0zZzZE&
0z70
0315
0360
0405
0450

00428733
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Talud 3D Extruido - 10 Dias

-

Solids: Max
win {all):
win i(stage):

= R = T Y R = Y Y = Y = N R =

max (stage):

Interpret

Shear Strain
u}
u}

.oao

ooz
004
oone

.0zo

0.0z53607

CRITICAL SRF: 1.15

Talud 3D Extruido - 15 Dias CRITICAL SRF: 1.00

-

Solids: Max
min (all):

o e Y T e N O e Y Y Y O = R o |

win {(stage):
.ooo

.onz
-004
.ooe
.oos
.oLo
.olz
.0l4
.0le
.ols

)
max i(stage):

Interpret

Shear Strain
il
u}

0.0316413

Talud 3D Extruido - 20 Dias

-

win (all):

win (stage):

[= N = R = = Y = = R = R = T = = R =}

Interpret

Solids: Max Shear Strain

max (stage): 0.042839&

CRITICAL SRF: 0.75
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Talud 3D Extruido - 25 Dias

-

Solids: Max

win (all):

o0 o0 o o o 0o oo

win (stage):

Interpret

Shear Strain
o
o

aoo

.0o0E
.01o0
.015

.04E%

i)
max istagel:

00378226

CRITICAL SRF: 0.60

Talud 3D Extruido - 30 Dias

-

Solids: Max

min (all):

[=J = T = T = T Y = Y e Y = Y Y = =

win (stage):

max (stage):

Interpret

Shear Strain
u}
o

ooo

oo7
0l4
0z1
nzg
038
042
043
o8&
063

.070

0.078E338

CRITICAL SRF: 0.50

Talud 3D Convexo 70° - O Dias

-

Solids: Max
min {(all):

[= = T = R = T N = R = T = Y = = R =

min (stage):

wmax (stage):

Interpret

Shear Strain
o
o

.oooo

0225
.0450
-0E7E
-gsoo
.11z5
-1350
SlE7E
-1g0o
.Z0z5

.ZZ50
0.Z1Z15%8

CRITICAL SRF: 1.27
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Talud 3D Convexo 70° - 5 Dias

-

Solids: Max
min (all):
win (stage):

max (stage):

12,
228
Z7.
31,
3E.
40,
45,

Interpret

fhear Strain
u}
o

0.0
4.5
S.0
1z,

(= =L B =R =]

43.191

Talud 3D Convexo 70° - 10 Dias

-

Solids: Max

win f(all}:

= = R R Y = o Y = T = R = R = R =]

win (stage):
-ooooo

00425

Interpret

Shear Strain
a
a

.00gs0
-0lE7S
-a17oo
0EZ1EZE
-DE550
_0E375
- 03400
_03FES

-04ZE0
wax (stage):

0.0400114

Talud 3D Convexo 70° - 15 Dias

-

Solids: Max

min {(all):

W m m i W W MR OO

min {(stage):
.oo

.75
-]
.25
uli]
.75
=]
.25
.oo
.75

-E0
wmax (stage):

Interpret

Shear Strain
o
u}

E.13E73
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Talud 3D Convexo 70° - 20 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all): a

min {(stage): a

-oo

)
-]
-7E
.00
)
-ED
.75
10.00

[ S R R -]

11.25

12_50
max (stage): 11.5036

CRITICAL SRF: 0.30

Talud 3D Convexo 70° - 25 Dias

- Interpret

Zolids: Max Shear Strain
win (all): o
win {stage): 0

0.0

ks
15.
ZE.
20,
237.
E1
572
&0.
B7.
FE.

max f{(stage): LE&. 2048 CRITICAL SRF: 0.25

O n O tn O ;O oo

Talud 3D Convexo 70° - 30 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {all}): o
min {stage): 0

0.0

7.5
15,
Zz.
20.
37.
45,
SZ.
&0.
&7,

75.
max f(stage): 7F0.3151 CRITICAL SRF: 0.20

[ T = R T = =T =1
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Talud 3D Céncavo 90° - 0 Dias

- Interpret
Solids: Max Shear Strain
min (all): o
nin {stagel: 0

u]

2

4

&

g

10

1z

14

1

1a

z0
max (stage]: 19.214 CRITICAL SRF: 1.65

Talud 3D Céncavo 90° - 5 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all): u]

min istage): 0

.ooooo

SODEZE
.004E0
.00E7E
.00200
S0llzs
.01350
.01E57E
.01eno
.0Z0ZE

-0Z2E0 CRITICAL SRF: 1.40

max i(stage): O0.0ZZE891

[= T = R = = Y = T = T = T = = Y = R =

Talud 3D Céncavo 90° - 10 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {(all): o
min {(stagel: 0
aoo

ooz
ooe
ooa
0lE
0158
olg
0zl
0z4
oz7

oz0
0.027E5854

[ = = = N = Y = N = B = N = R = Y =}

CRITICAL SRF: 1.35

max (stagel:

195



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 15 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {all): o
min istage): 0

0z7
020 CRITICAL SRF: 1.15

max i(stage): 0.0Z36673

OO0 oo o0 oo ooo o0
o
=
o)

Talud 3D Céncavo 90° - 20 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {(all): a

min i{stage): 0

. ooooo

a

0.004ZE
0.oo0sco
0.01lz75
0.ol7o0
O.0zlze
0.0z550
0.02975
a
u}
u}

-0z2400
.038zs5
-04zE0

max i(stage): 0.0418402 CRITICAL SRF: 0.95

Talud 3D Céncavo 90° - 25 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
mirnn {all}): u]
min i(stage): 0
.ooo

.07k
-1E0
-EEE
-300
-37&
-4E0
-5E5
-E00
-E7E

75D
max (stage): O0_53363

o O 0o o000 o O o0

CRITICAL SRF: 0.80
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Talud 3D Céncavo 90° - 30 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all}: o
win (stage): 0O
ooo

075
150
ZZE
300
375
450
BEE
&00
675

TED
max (stage): 0.6528288Z

[ = R N = Y N = T = R = Y = R = R =]

CRITICAL SRF: 0.60
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D.3 ANALISIS DE ESTABILIDA D- INFILTRACION VARIABLE DE PRECIPITACIONES

D.3.1 MEL

Talud 2D - 0 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Y (m)

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 54
X (m)
FOS = 1.377

ke -
H -
-

Calculation Method: Bishop
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.377

Time: O day

Total Wieight: 8. 958E+002 kN

Total Volume: 4 479E+001 m*3

Total Activating Moment: 1.140E+004 kNm

v
[
[
[
[l
1
[l
1
]
[
]
[
v
1
T
1
[l
1
[l
*
]
[
]
[l
v

6.0 Total Resisting Moment: 1.570E+004 kNm

‘E 4.0 Total Activating Force: 0.000E+D00 kN
~ 20 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
> 00

=2.0

=50

=30 =20 -10 o 10 20 30 40 50 54
X (m)
FOS =1.375

o
[

Calculation Method: Spencer

Search Method: Auto Refine

FOS: 1.375

Tirme: 0 day

Total Wieight: 5.958E+002 kN

Total Volume: 4 479E+001 m*3

Total Activating Moment: 1.140E+004 kNm

10.0

v
[
[
'
[l
'
[l
*
1
[
]
[
v
'
T
'
[l
'
[l
+
]
[
[
[l
v

6.0 Total Resisting Moment: 1.568E+004 kNm

'E 4.0 Total Activating Force: 3.540E+002 kN
— 20 Total Resisting Force: 4 B60E+002 kN
> 00

=24

=5.0

=30 =20 -10 Q ia 20 30 40 50 54
X (m)
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Talud 2D - 5 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

BT
SRy

FOS =1.377
@PS 3

Calculation Mathod: Bishop
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.377

Time: 5 day

Total Weight: 8.958E+002 kN
Total Volume: 4 479E+001 m*3

10.0

8.0 Total Activating Moment: 1.140E+004 kNm
6.0 Total Resisting Moment: 1.570E+004 kNm
E 4.0 Tatal Activating Force: 0.000E+000 kN
— 20 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
> 00
=20

Calculation Method: Spencer

Search Method: Auto Refine

FOS: 1.375

Time: 5 day

Total Wieight: 8. 958E+002 kN

Total Valume: 4 479E+001 m*3

Total Activating Moment: 1.140E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1. 568E+004 kNm
Total Activating Force: 3.540E4002 kN
Total Resisting Force: 4 869E+002 kN

®

+
]
[
]
[l
1
[
+
'
[
'
[
.
1
¥
1
[
1
[
*
'
[
'
[l
v

-
-

v
]
[
'
[l
1
[
[
1
[
]
[
.
1
T
'
[l
1
[
v
]
[l
]
[l
v

10
X (m)
FOS = 1.375

10
X (m)
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)
-220
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-60
10.0 -40
8.0 -20
6.0 0
- 20
e 40 40
~ 20
> o0
2.0
-5.0
=30 =20 -10 u] 10 20 30 40 50 54
X (m)
FOS=1377
g,
Y
1 N “
L] b
' N
H .
1 -
Calculation Method: Bishop H s .
Search Method: Auto Refine H ..
FOS: 1.377 H
Time: 10 day '
10.0 Total Wiight: 5. 958E+002 kN '
y Total Volume: 4 4TSE+001 m*3 H
8.0 F  Total Activating Moment: 1.140E+004 kNm '
6.0 Total Resisting Moment: 1. 570E+004 kNm !
4.0 Total Activating Force: 0.000E+000 kN '
- 2.0 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN H
> o0
-2.0
-5.0
.30 =20 =10 u] 10 20 30 40 50 54
X (m)
FOS=1375
g,
Y
1 - -
] Y
' .
' ~
[y .
' -
Calculation Method: Spencer . b .
Search Method: Auto Refine H ~.
FO35: 1.375 N
Time: 10 day H
10.0 Total Wiight: 5. 958E+002 kN ]
) Total Vaolumea: 4 4T9E+001 m*3 H
8.0 Tatal Activating Moment: 1.140E4004 kNm '
__ 80 Tatal Resisting Moment: 1.568E+004 kNm '
g 40 Total Activating Force: 3.540E4002 kN '
— 20 Total Resisting Force: 4 869E+002 kN N
> o0
-2.0
=5.0
=30 =20 =10 a 10 20 30 40 50 54
X (m)
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 15 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

=220
-200

=20 =10

Calculation Method: Bishop
Search Method: Aute Refine
FOS: 1.377

Time: 15 day

Total Weight: 8.953E+002 kN

Total Volume: 4 479E+001 m*3
8.0 Tatal Activating Moment: 1.141E+004 kNm
6.0 Total Resisting Moment: 1.571E+004 kNm
e 40 Total Activating Force: 0.000E+000 kN
— 20 Total Resisting Force: 0.000E+D00 kN
0.0
-2.0
-5.0
=30 =20 =10
Calculation Method: Spencer
Search Method: Auto Refine
FO3: 1.375
Time: 15 day
10.0 Total Weight: 8 963E+002 kN
EI‘-G Total Volume: 4 47TSE+001 m*3

Total Activating Moment: 1.141E+004 kNm
Total Resisfing Moment: 1. 569E+004 kNm
Total Activating Force: 3.542E+002 kN

Total Resisting Force: 4 871E+002 kN

10
X (m)

Fi =137
6::215 a7s
HER
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10
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10
X {m)
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 20 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

LA BT

T T

-30 -20 -10 a 10

20 30 40 50 54
X (m)

FOS = 1.358

Calculation Method: Bishop

Search Method: Auic Refine

FOS: 1.356

Time: 20 day

Total Weight: 1.142E+003 kN

Total Volume: 5.237E+001 m*3

Total Activating Moment: 9.989E+ 003 kNm
Total Resisting Moment: 1. 355E4004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

R E T TN

— 20 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
> 00
-2.0
-5.0
=30 =20 =10 o 10 20 30 40 50 54
X (m)
FOS =1.
& 0s 36
[
V.
1 . -
L} bl
' -
' R
L] .
' .
Calculation Method: Spencer ' A
Search Method: Auto Refine H A
FOS: 1.360 |
Time: 20 day H
10.0 Total Weight: 5.908E+002 kN '
N Total Volume: 4 479E+001 m*3 H
80 °F  Total Activating Moment: 1.218E+004 kNm !
. 60 Total Resisting Moment: 1.656E+004 kNm '
|5 4.0 Total Activating Force: 3. 734E+002 kN '
— 2.0 Total Resisting Force: 5.162E+002 kN H
>
0.0
-2.0
=5.0
=30 =20 -0 a ia 20 3a 40 50 54
X (m)
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 25 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-220
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80

Calculation Method: Bishop
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.381

Time: 25 day

10.0 Total Weight: 9.116E+4002 kN
) Total Volume: 4 4THE+001 m*3
8.0 Total Activating Moment: 1.150E+004 kNm
6.0

Total Activating Force: 0.000E+000 kN
., Tatal Resisting Force: 0.000E+000 kN

-30 =20 =10

Calculation Method: Spencer
Search Mathod: Auto Refine

FOS: 1.37%
Time: 25 day
10.0 Total Weight: 9.116E+002 kN
E-G Total Volume: 4 479E+001 m~3

Total Activating Moment: 1.150E+004 kNm

Total Resisting Moment: 1.586E+004 kNm

Total Activating Force: 3.575E4002 kN
. Tatal Resisting Force: 4 931E+002 kN _

-10

Total Resisting Moment: 1.588E+004 kNm

0 10 20 a0 40 50 54
X (m)
F =1.381
FOS =138
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 30 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)
-220
-200
-180
-160
-140
-120
-100
-80
-G0
10.0 -40
8.0 =20
a
~ 8¢ 20
g 40 40
~ 20
> o0
-2.0
-5.0
=30 -20 -10 u] 10 20 30 40 50 54
X (m)
FOS =1.236

Caleulation Method: Bishop
Search Method: Auto Refine
FOS: 1.236

Time: 30 day

Total Wiight: 1.336E+003 kN
Total Volume: 4 4TSE+001 m*3

ki

n
-
-

1
1
[
]
[
.
'
[l
'
[
v
'
1
.
[l
'
[l
*
1
[
]
[
.
[
.

8.0 Total Activating Moment: 1.572E+004 kNm
. &0 Total Resisting Moment: 1.942E+004 kNm
e 40 Total Activating Force: 0.000E4000 kN
— 2.0 40 Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
> o0
-2.0
=5.0
=30 =20 -10 10 20 a0 40 50 54
X (m)
FOS =1.233
f
'] w
RN
H “
! N
' -~
N
Calculation Method: Spencer ' S
Search Method: Auto Refine H N
FOS: 1.233 '
Time: 30 day '
10.0 Total Weight: 1.336E+003 kN '
) Total Volume: 4 479E+001 m*3 H
8.0 Tatal Activating Momant: 1.572E+004 kNm '
6.0 Total Resisting Moment: 1.937E+004 kNm '
4.0 Total Activating Force: 4.B91E4002 kN '
— 2.0 —;g Total Resisting Force: 6.028E+002 kN H
> o0
-2.0
-5.0
=30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 54
X (m)
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 0 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.460

Time: 0 day

Total Weight: 1.902E+004 kN
Total Volume: 9.510E+002 m*3 A
Total Activating Mement: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.364E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m*2
Center Point: X: 6,160 ¥: 28.000 Z: 19.700
IEllipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:20.048

&7

Calculaticn Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.469

Time: 0 day

Total Weight: 1.902E+004 kN
Total Volume: 3.5310E+002 m*3 §
Total Activating Moment: 1.613E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2. 379E+005 kNm
Total Activating Force: T 265E4003 kM
Total Resisting Force: 1.068E+004 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m*2
Center Point: X: 6.160 ¥: 28.000 Z: 19.700

IEllipscid Aspect Ratio: 1.000, nc20.048 &7
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 5 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Caleulaticn Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.460

Time: 5 day

Total Weight: 1.902E+004 kN
Total Volume: 8.510E+002 m*3 A
Total Activating Mement: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2 364E4005 kMm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m"2
Center Point: X: 6.160 ¥: 28.000 Z: 19.700

a7

Caleulation Method: Spancer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.469

Time: 5 day

Total Weight: 1.902E+004 kM
Total Volume: 8. 510E+002 m*3 p
Total Activating Moment: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2 379E+005 kNm
Taotal Activating Force: 7.265E+003 kN
Total Resisting Force: 1.068E+004 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m*2
Center Point: X: 6160 Y: 28.000 Z: 19.700

&7
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Enfry and Exit
FOS: 1.460

Time: 10 day

Total Weight: 1.902E+004 kN
Total Volume: 9.510E+002 m*3 y
Total Activating Moment: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.364E4005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m*2
Center Point: X: 6160 ¥: 28.000 Z: 19.700
| Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, ro20.048

&7

Calculation Method: Spencer

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.469

Time: 10 day

Total Weight: 1.902E+004 kN

Total Volume: 9.510E+002 m*3 A
Total Activating Moment: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.379E+005 kNm
Total Activating Force: 7.265E+003 kN ;//
Total Resisting Force: 1.068E+004 kN "y
Total Active Columns: 118 ,/5/////;%
Total Sliding Surface Area: 487 m*2 ,////////./////////
Center Paint: X: 5160 ¥: 28.000 Z: 19.700 ////,//////////
\Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:20.048 //'////,;;////////

&7
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 15 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.153
Time: 15 day
Total Weight: 1.19TE+004 kN
Total Volume: 5486E+002 m*3 §
Total Activating Moment: 1.473E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1. 704E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN /
Total Active Columns: 106 / //,/,
Total Sliding Surface Area: 416 m*2 / /
Center Point: X: 3.034 Y: 28.000 Z: 28.227 ///////////g////////
10.0 —iEllipsoid Aspect Ratic: 1.000, re27.560 // //

&7

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.161

Time: 15 day

Total Weight: 1.19TE+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 A
Total Activating Moment: 1.4TOE+005 kNm
Total Resisting Moment: 1. 716E4+005 kNm
Total Activating Force: 4 816E+003 kN
Total Resisting Force: 5.591E+003 kN
Total Active Columns: 106

Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Peint: X: 3.034 ¥: 28.000 Z: 28.227

1Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, r27.560 ™~ 7
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 20 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.263

Time: 20 day

Total Weight: 2. 505E+004 kN
Total Volume: 1.204E+003 m*3 A
Total Activating Moment: 3.230E+005 kNm
Total Resisting Moment: 4.081E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN

Total Active Columns: 164 // / //
Total Sliding Surf: Area: 636 m"2 i
Coa;atsr Il:‘il)ll-ll?t )'L(J ;;;3 YB:QZS_UCICImZ: 31321 //‘////;///,///;‘llllllllllll
0.0 'Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, ne31.326 // ////// .
2’
50

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.266

Time: 20 day

Total Weight: 2. 505E+004 kN
Total Volume: 1.204E+003 m*3 §
Total Activating Moment: 3.230E+005 kNm
Total Resisting Moment: 4. 089E+005 kNm
Total Activating Force: 9. 441E+003 kN
Total Resisting Force: 1.195E+004 kN
Total Active Columns: 164

Total Sliding Surface Area: 636 m"2
Center Point: X: 3.383 ¥: 28.000 Z: 31.321
10.0 = Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, 31,326
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 25 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-350

&7

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.453

Time: 25 day

Total Weight: 1.903E+004 kN
Total Volume: 9.510E+002 m*3 A
Total Activating Mement: 1.619E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.353E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

Total Resisting Force: 0.000E+000 kN i

Tl Acive Catomne 118 /////,J}Z’////////,/

Total Sliding Surface Area: 487 m*2 /////'////////

Center Point: X: 6.160 Y: 28.000 Z: 18.700 ) ,///////////

IElipsoid Aspect Ratio: 1.000. rx:20.048 W v o7

Calculaticn Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.463

Time: 25 day

Total Weight: 1.903E+004 kN
Total Volume: 9.510E+002 m*3 y
Total Activating Moment: 1.613%E+005 kNm
Total Resisting Moment: 2.370E+005 kNm
Total Activating Force: 7.265E4003 kN
Total Resisting Force: 1.063E+004 kN
Total Active Columns: 118

Total Sliding Surface Area: 487 m*2
Center Point: X: 6,160 ¥: 28.000 Z: 19.700
IEllipscid Aspect Ratic: 1.000, no20.048

210



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 30 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

400
350
300
-250
-200
150
100
50
Q
50
100

&7

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.034

Time: 30 day

Total Weight: 1.397E+004 kM
Total Volume: 5 486E+002 m*3 B
Total Activating Moment: 1.583E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.637E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 106

Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 ¥: 28.000 Z: 28.227

1Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, r<:27.560 T

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS5: 1.002

Time: 30 day

Total Weight: 1.397TE+004 kN
Total Volume: 5 486E+002 m*3 §
Total Activating Moment: 1.583E+005 kNm
Total Resisting Moment: 1.586E4005 kNm
Total Activating Force: 5.121E4003 kN
Total Resisting Force: 5.132E+003 kN
Total Active Columns: 106

Total Sliding Surface Area: 416 m*2
Center Point: X: 3.034 ¥: 28.000 Z: 28.227
IEIEE:soid Aspect RaLi’o: 1.000, 27 560 o
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - O Dias

Pore-Water Pressure

uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.338

Time: 0 day

Total Weight: 7.185E+003 kM

Total Volume: 3.592E+002 m*3 /
Total Activating Moment: 6.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8. 659E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 74
 Total Sliding Surface Area: 186 m*2

0.0 ICanbar Point: X: 6811 ¥: 28.000 Z: 19126 ¥
Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, nc19.219 ,‘ 'J 50
“ Afaﬁ_nﬁi- =

Z(m)

.0

-5.40
56

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.342

Time: 0 day

Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.592E+002 m*3
Total Activating Moment: §.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: B.684E4004 kNm

Total Activating Force: 2 884E+003 kN "
Total Resisting Force: 3.872E+003 kN 4 A
Total Active Columns: 74 ,’Q’O:‘}t&\
_Total Sliding Surface Area: 186 m*2 [,’"‘z‘”\"\‘
10.0 Center Point: X: 6.811 Y: 28.000 Z: 19.126 A0
’ , " 50

'Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:19.219 ,' Iy e
2 AT

xv] |
T Al s

z (m)s

.a

-5.4
56
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 5 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.338

Time: 5 day

Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.592E+002 m*3
Total Activating Moment: §.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8. 659E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 74
| Total Sliding Surface Area: 186 m*2

; . ’ :
10.0 Center Point: X: 6.811Y: 28.000 Z: 19.126 20, ;
W io: 1.000, 19, [""/‘ “‘ X . ', )
50 iy ,"Jo 55 |
o P b
0.0

-5.0
56

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.342

Time: 5 day

Total Weight: 7.185E+003 kN

Total Volume: 3.592E+002 m*3

Total Activating Mement: 6. 471E+004 kNm

Total Resisting Moment: B.684E4004 kNm

Total Activating Force: 2 BB4E4003 kN

Total Resisting Force: 3.872E+003 kN

Total Active Columns: 74

Total Sliding Surface Area: 186 m*2

Center Point: X2 6811 Y: 28.000 Z: 19.126

'EIIipsoid Aspect Ratio: 1.000, nc18.219 ,:
. ]

5.
7 (m ) ¥ ¥
0.

59
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

5.0
Z(m)
0.0

-5.0
56

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.338

Time: 10 day

Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.592E+002 m*3
Total Activating Moment: 6.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8.659E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 74
 Total Sliding Surface Area: 186 m"2
Center Point: X: 6.811 Y: 28.000 Z: 19.126
'Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, r19.219

59

o
{'afnf»ﬁ" et

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.342

Time: 10 day

Total Weight: 7.185E+003 kN

Total Volume: 3.592E+002 m*3

Total Activating Moment: 6.471E+004 kNm

Total Resisting Moment: B.684E4+004 kNm

Total Activating Force: 2 BB4E+003 kN

Total Resisting Force: 3.872E+003 kN

Total Active Columns: 74

_Total Sliding Surface Area: 186 m*2

Center Point: X: 6.811 Y: 28.000 Z: 19.126 ¥ T

'EIIipsoid Aspect Ratio: 1.000, r:19.219 ""'z i ‘,'- i £ 59
b Gt ¥ A b

7 (m ) &0 T
o0
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 15 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Methed: Entry and Exit
FOS: 0.945

Time: 15 day

Total Weight: 4 G82E+003 kN

Total Volume: 1.978E+002 m*3 /
Total Activating Moment: 6 57TBE+004 kNm
Total Resisting Moment: £.219E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 56
Tatal Sliding Surface Area: 137 m"2
Center Point: X: 1.080 Y: 28.000 Z: 30.524
"Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:30.561

59

Z (m)S.D

.0

-5.4
56

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 0.944

Time: 15 day

Total Weight: 4 G82E+003 kN

Total Volume: 1.97BE+002 m*3 /
Total Activating Moment: 6. 5TBE+004 kNm
Total Resisting Moment: 6. 207E+004 kNm
Total Activating Force: 1.853E4003 kN
Total Resisting Force: 1.749E+003 kN
Total Active Columns: 56
 Total Sliding Surface Area: 137 m*2
Center Point: X: 1.080 ¥: 28.000 Z: 30.524
'Ellipscid Aspect Ratic: 1.000, rx:30.561

g
XSS
OGS

L
s
G

59
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 20 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.105

Time: 20 day

Total Weight: 5.854E+003 kN

Total Volume: 2 TA0E+002 m*3

Total Activating Moment: 6. 59TE+004 kNm
Total Resisting Moment: 7.289E4004 kNm
Total Activating Force: 0.D00E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 68
 Total Sliding Surface Area: 168 m*2
 Center Point: X: 4.227'Y: 28.000 Z: 23.875 4 - ; e
EIIipsEid Aspact Ratio: 1.000, re23.031 7 ; f @ ¥ PR 59

Z (m)S.D

.0

-5.0
56

Calculation Method: Spencer

Search Methed: Entry and Exit

FOS: 1.107

Time: 20 day

Total Weight: 5.854E+003 kN

Total Volume: 2. 790E+002 m*3

Total Activating Moment: 6 597TE+004 kNm
Total Resisting Moment: 7.301E4004 kNm
Total Activating Force: 2. 374E4003 kN
Total Resisting Force: 2.62BE+003 kN
Total Active Columns: 68
Total Sliding Surface Area: 168 m*2
Center Point: X: 4. 227 Y: 28.000 Z: 23.875 .
"Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:23 831 T R R 50
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 25 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.334
Time: 25 day
Total Weight: 7.185E+003 kN
Total Volume: 3.592E+002 m*3 /
Total Activating Moment: 6.471E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8 634E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 74
_Total Sliding Surface Area: 186 m"2
Center Point: X: 6.811Y: 28.000 Z: 19.126
'EIIipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:18.219

}. 59

.D m'afnfﬁ-o ok

Z(m)

X

-5.0
56

Calculation Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.339

Time: 25 day

Total Weight: 7.185E+003 kN

Total Volume: 3.582E+002 m*3

Total Activating Moment: §.471E+004 kNm

Total Resisting Moment: 8. 663E+004 kNm

Total Activating Force: 2.BB6E+003 kN

Total Resisting Force: 3. 866E+003 kN

Total Active Columns: 74

_Total Sliding Surface Area: 186 m*2

Center Point: X 6.811 Y: 28.000 Z: 19126
'EIIipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:19.219

a ~

7 (m ) 8 i
0.0

AR »

-5.4
56
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 30 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

50
Z(m)
0.0

-5.0
56

Calculation Method: Bishop
Search Method: Enfry and Exit
FOS: 0.778

Time: 30 day

Total Weight: 3.586E+003 kN
Total Volume: 1.072E+002 m*3
Total Activating Moment: 2.793E+004 kNm
Total Resisting Moment: 2. 173E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 36
_Total Sliding Surface Area: 86.8 m*2
Center Point: X: 8.003 Y: 28.000 Z: 23.680 b .
'Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r:20.096 . b 4 e : 58

Calculation Method: Spencer
Search Method: Enfry and Exit
FOS: 0.705

Time: 30 day

Total Weight: 3.586E+003 kN

Total Volume: 1.072E+002 m*3 /
Total Activating Moment: 2.793E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.968E+004 kNm
Total Activating Force: 1. 200E4003 kN
Total Resisting Force: 8.452E+002 kN
Total Active Columns: 36
_Total Sliding Surface Area: 86.8 m*2

10.0 & Center Point: X: 9.003 Y: 28.000 Z: 23.680 A7
Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:20.096 %, s ; 59
5.0 - Aty P
Z(m)
0.0
-5.0
56
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 0 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-350

Calculation Method: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.712

Time: 0 day

Taotal Weight: 1.379E+004 kN

Total Volume: §.694E+002 m~3

Total Activating Momeant: 7.634E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.307E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN 2
Total Active Columns: 138 4%
Total Sliding Surface Area: 451 m*2 2%
Center Point: 20 20177 Y 28.000 2: 14.813

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:14.405 "I.

509

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.733

Time: 0 day

Total Wiight: 1.379E+004 kN
Total Volume: 6.894E+002 m*3
Total Activating Moment: 7.634E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.323E+005 kNm
Total Activating Force: 5. 259E+003 kN
Total Resisting Force: 9.112E+003 kN
Total Active Columns: 138 ~ 4%

a9

219



Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 5 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FO&: 1.712

Time: 5 day

Total Weight: 1.379E+004 kN
Total Volume: 6 894E+002 m*3 0.0
Total Activating Moment: 7.6834E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.307E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+D00 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN 2
Tatal Active Columns: 138 -4
Total Sliding Surface Area: 451
Centar Point: X: 20177 ¥
Ellipsecid Aspect Ratio:

59

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.733

Time: 5 day

Total Weight: 1.379E+004 kN
Total Volume: 6.894E+002 m*3 100
Total Activating Moment: T.6834E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.323E4005 kNm
Total Activating Force: 5. 259E+003 kN
Total Resisting Force: 9.112E+003 kN
Tatal Active Columns: 138 458
Total Sliding Surface Area: 451 m*2
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Concavo 90° - 10 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

Calculation Maethod: Bishop

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.712

Time: 10 day

Total Weight: 1.379E+004 kN

Total Volume: 6 8384E+002 m*3

Total Activating Moment: 7.634E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.30TE+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Forca: 0.000E+000 kN
Total Active Columns: 138 45
Total Sliding Surface Area: 451 m*2
Center Point: X: 20177 Y: 28.000 2: 14.

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.001 14.405 Igi

59

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.733

Time: 10 day

Total Weight: 1.379E+004 kN

Total Volume: 6.894E+002 m*3

Total Activating Moment: 7 634E+004 kiNm
Total Resisting Moment: 1.323E+4005 kNm
Tatal Activating Force: 5.259E+003 kN
Total Resisting Force: 9.112E+003 kN &
Tatal Active Columns: 138 -7

a9
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Concavo 90° - 15 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-350
-300
-250
-200
-150
-100
-50
0

50
100

Calculation Method: Bishop
Saearch Method: Entry and Exit
FOS: 1.269

Time: 15 day

Total Weight: 1.158E+004 kN
Total Voluma: 4.642E+002 m*3
Total Activating Moment: 6.717E+004 kNm
Total Resisting Moment: 8.527E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E+000 kN

a9

Calculaticn Method: Spencer

Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.217

Time: 15 day

Total Wieight: 1.15BE+004 kN

Total Volumea: 4 642E+002 m*3

Total Activating Mement: 6.717E+004 kNm

Total Resisting Moment: 8 176E+004 kNm Z (m]
Total Activating Force: 4. 05SE+003 kN ""‘ ..""

Total Resisting Force: 4 938E+003 kN = et i

Total Active Columns: 129 ~ #3ET ﬂ'; W’:";"}" 50

Total Sliding Surface Area: 408 m*2 : 4”9 "‘%“"

Center Point: X} 22.007 Y 28.000 Z: 7

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, r:16.236 IE "i

I %’

a9
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Concavo 90° - 20 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-350
-300
-250 10.0
-200
-150 50

-100

Caleulation Method: Bishop

Search Method: Enfry and Exit

FO3S: 1.346

Time: 20 day

Total Weight: 1. 465E+004 kN

Total Volume: 6.884E4002 m*3

Total Activating Moment: 7.905E+004 kNm -
Total Resisting Moment: 1.064E+005 kNm Z [m]
Total Activating Force: 0.000E+000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+000 kN
Tatal Active Columns: 138 ~ 40T
Total Sliding Surface Area: 451 m"2 2
Center Point: X: 20177 ¥ 28.000 Z: 14.813

Ellipsoid Aspect Ratio: 1.000, rx:14.405 iﬂi

58

iticn Method: Spencer
Method: Entry and Exit
36T

0 day

feight: 1.465E+004 kN
olume: 6.894E+002 m*3
ctivating Moment: 7.905E+004 kMNm
esisting Moment: 1.081E4005 kNm
clivating Force: 5.519E+003 kN
esisting Force: 7.549E+003 kN
ctive Columns: 138 ~ 435
liding Surface Area: 451 m*2
Paoint: X: 20177 ¥: 28.000 2

&9
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Concavo 90° - 25 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-350
-300
-250
-200
-150

Calculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.643

Time: 25 day

Total Weight: 1.384E+004 kN

Total Volume: 6.894E+002 m*3 10.0
Total Activating Moment: 7.651 E+004 kNm 8
Total Resisting Moment: 1.257E+005 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+D00 kM
Total Active Columns: 138 -

Center Point: X 20177 Y:
Ellipscid Aspect Ratio

a9

Caleulation Method: Spencer

Search Method: Enfry and Exit

FOS: 1.668

Time: 25 day

Total Weight: 1.384E+004 kN

Total Volume: 6.894E+002 m*3

Total Activating Moment: 7.651 E+004 kNm
Total Resisting Moment: 1.276E+005 kNm
Total Activating Force: 5.297E+D03 kN
Total Resisting Force: 8 835E+003 kN &
Tatal Active Columns: 138 - 408
Total Sliding Surface Area: 451 m*2
Center Point: X: 20177 Y2 28.000 Z:

Ellipscid Aspect Ratio: 1.000, rx:14.405 IE{i

a9
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 0 Dias

Pore-Water Pressure
uw (kPa)

-350

Caleculation Method: Bishop
Search Method: Entry and Exit
FOS: 1.115

Time: 30 day

Total Weight: 1.270E+004 kN
Total Yolume: 4.64ZE+002 m*3
Total Activating Moment: 7.084E+004 kNm
Total Resisting Moment: 7.907E+004 kNm
Total Activating Force: 0.000E4000 kN
Total Resisting Force: 0.000E+00 kN

Center Point: X: 22.007 Y: 28.000 Z: 17.075 3,

Ellipsoid Aspct Ratio: 1.000, rx:16.236 JEfEe

a9

Calculation Method: Spencer
Search Method: Entry and Exit

FOS: 1.083

Time: 30 day

Total Weight: 7.882E+003 kN

Total Volume: 2 90TE+002 m*3 0.0
Total Activating Moment: 2.81TE+004 kNm +
Total Resisting Moment: 3.031E+004 kNm
Total Activating Force: 2.573E+003 kN
Total Resisting Force: 2. T94E+003 kN
Tatal Active Columns: 77 _~74

Center Point: X 17.102
Ellipscid Aspect Ratio:

59
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D.3.2

Talud 2D - 0 Dias

Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

MEF

Maximam
Shear Strain
min (stage):

n

w

=

o

S

o

-

max (stage):

2.73e-007

0.00e+000

-10e-003

«20e-003

.30e-003

-40e-003

-50e-003

-60e-003

.70e-003

.80e-003

9.90e-003

1.10e-002

1.05e-002

Talud 2D - 5 Dias

Maximum
Shear Strain
min (stage):

w

=

o

-

=}

3

w

5 e

max (stage):

-10e-

2.20e-

-30e-

-40e-

- 50e-

-60e-

« 702

-80e-

-90e-

1.10e-

2.73e-007

0.00e+000

003

003

003

003

003

003

003

003

003

00z
1.05e-002

w

IS

o

-

-

a

=m0

oo

max (stage):

. T0e-

- Tde-

2.61e-

-4Be-

+35e-

.22e-

.08e-

. 962

83e-

- T0e-

: 4.62e-008
-00e+000

004

003

003

003

003

003

003

003

003

003
B.61e-003

CRITICAL SRF: 1.34

CRITICAL SRF: 1.34

CRITICAL SRF: 1.34
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 2D - 15 Dias

Maximum

Shear Strain

min (stage): 4.70e-008
0.00e+000
9.10e-004
1.82e-003

.T3e-003

[

w

-84e-003

=

-55e-003

o

.46e-003

-

-37e-003

.28e-003

-

3

19e-003

9.10e-003
max (3tage): 9.04e-003

Talud 2D - 20 Dias

Maximum

Shear Strain

min (stage): 4.86e-008
0.00e+000

1.50e-003

3.00e-003

IS

-50e-003

-

.00e-003

.50e-003

=}

w

.00e-003

-

.05e-002

1.20e-002

-

.35e-002

1.50e-002
max (stage): 1.45e-002

min (stage): 2.73e-007
0.00e+000

.10e-003

2.20e-003

w

-30e-003

=

-40e-003

o

«50e-003

-

-60e-003

.70e-003

=}

3

-80e-003

w

.90e-003

S

1.10e-002
max (stage): 1.05e-002
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CRITICAL SRF: 1.30

CRITICAL SRF: 1.32

CRITICAL SRF: 1.34




Talud 2D -

Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

30 Dias

Maximum
Shear Strain

IS

w

o

o

min {stage): 3.
0.00e+000

1.00e-003
2.00e-003
3.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
.00e-003
9.00e-003

1.00e-002
mex (stage): 7.

77e-00&

65e-001

CRITICAL SRF: 1.29

Talud 3D Extruido - 0 Dias

-

Solids: Max

min {(all):

min i(stagel):
.Qooo

.0o7s

[= = T = R = Y = Y = Y = R = R = R =

Interpret

Shear Strain
a
u]

0150

.0zZ5

0200

.027E
.04E50

NEZE

.0&00

0&75

-07E0
max (stage):

00577221

CRITICAL SRF: 1.45

Talud 3D Extruido - 5 Dias

-

Solids: Max
min (all):

win {stage):
.oaoa

max (stage):

Interpret

Zhear Strain
u]
u]

a
0.01ZE
0.0zs50
0.0375
00500
0.
a
o
1)
o
o

O&ZE

.07E0
.0s7¢&
-looo
S1128
S1250

0.1016591

CRITICAL SRF: 1.46
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Talud 3D Extruido - 10 Dias

-
Solids: Max
minn (all):

min (stage):

[ = R = R o R = R = N = R = = = T =

max (stage):

Interpret

Shear Strain
o
u}

.0oo
.01&
.0z0
.045
.0&0
.07&
.0%0
.105
-1z0
S13E
-1t0

0.1zE5208

CRITICAL SRF: 1.45

Talud 3D Extruido - 15 Dias

-

Solids: Max

win {all}:
min (stage):
u}

10
1z
14
15
agy)

L7
54
EZ.
70,
a7.

max (stage):

Interpret

Shear Strain
u}
u}

u}

n O O i

5
z
[u]
7
3

[=J B =, R =}

153._53

CRITICAL SRF: 1.15

Talud 3D Extruido - 20 Dias

-
Solids: Max
min {(all):

[=J = R = T Y o R = Y = Y = N = R = R =

min (stage):
.oooo

.003&
.oo7on
.010&
.0140

max (stage):

Interpret

Shear Strain
u]
a

o175

.0z1n
.0Z4E
.ozen
.031&
-03E0

0.0324le88

CRITICAL SRF: 1.25
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Extruido - 25 Dias

CRITICAL SRF: 1.43

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {all): a
min (stage): 0
.oooo

.003E
.oo70
0108
-0140
0178
.0z10
-0zZ45
oze0n
.03l

.03ED
max (stage): 0.0336315

[ = T T Y e T N e Y e N e Y e Y

Talud 3D Extruido - 30 Dias
CRITICAL SRF: 0.98

w Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all): a
min (stage): 0
-oooo

Onzs
au}=ts)
o078
0100
O1zE
0150
017&
ozoo
-DEZ5

.0z&o
wax (stage): 0.02423082

0O o0 o0 o0 o0 o0 oo o000
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - O Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min (all): 0
min (stagel: 0
.aooo

_nzzE
0450
0675
ns00
1125
1350
_LE7E
_1s00
_z0zs
2250 CRITICAL SRF: 1.27

max (stage): 0O.Z1Z1E58

[= = T = = = Y = R = Y = R = Y = =

Talud 3D Convexo 70° - 5 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all}: o
win {(stage): 0

-ooo

ons
alo
ols

= = = N R = T Y = R = R =
o
ra
n

-0DED0
max (stage): 0.049E736

CRITICAL SRF: 1.30

Talud 3D Convexo 70° - 10 Dias

w Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {all): a
nin {(stagei: 0O
.nooo

0n7E
.01s0
-02ZE
0zo0
-0375
04E0
.OEZE
-0s00
0878

780
max {stage): 0.0550578 CRITICAL SRF: 1.27

== T T = Y e Y o Y e N e Y Y e R =
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 15 Dias

v Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {all): a
win (stage): 0O

o.oo

akwlls
3.50
Lyl
7.00
8.75
10.50
1z_ 25
14.00
15.75
17.50

max {stage): 15.1733 CRITICAL SRF: 0.72

Talud 3D Convexo 70° - 20 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
min {(all): o
min (stage): 0O
-Dooo

.007E
.0l1Eo
.0zZes
.0z00
.027E
.0450
.0EZE
ul-julu}
.0875

-D7E0
wax (stage): 0.0613203

[= D = = = T = N = B = T = N = R = I =

CRITICAL SRF: 0.99

Talud 3D Convexo 70° - 25 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all): o

win (stage): 0

.oo

.01
.0z
.0z
.04
.08
.0e
.a7
.og
.o

10

max (stagel: 0.082380% CRITICAL SRF: 1.30

= = R = o R = T R Y = R = R = =
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Convexo 70° - 30 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
minn {(all}): o
min (stage): 0
-oo

.01
.0z
.03
.04
.05
.oe
.07
.og
k)
i)

max (stage): &.20307 CRITICAL SRF: 0.60

o O e Y e e Y Y Y Y e e N o R o
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 0 Dias

- Interpret
Solids: Max Shear Ztrain
nin (all}: u]
win (stage): 0O

u}

b4

4

&

2

in

1z

14

1e

ig

z0
nax (stage): 15.214

CRITICAL SRF: 1.65

Talud 3D Céncavo 90° - 5 Dias

-

Solids: Max
win f(all}):
win (stage):

[=J = R = = Y = T = R = R = T = = R =}

Mlili)

-D40
max (stage):

Interpret

Shear Strain
u}
o

00336314

CRITICAL SRF: 1.65

Talud 3D Céncavo 90° - 10 Dias

-

Solids: HMax
min {(all):

win {stage):
-oooo

u}

0.0045
o_oos0
0.013E
o.01g0
a.
u}
u}
u}
u}
u}

max (stage):

Interpret

Shear Strain
i}
o

0zzs

-0z70
-0315
-0z2e0
-0405
-04E0

0. 0426532

CRITICAL SRF: 1.65
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 15 Dias

- Interpret

Zolids: Max Shear EStrain
win {all}: o
win (stage): 0O
-Dooo

.o0ls
Mlikci)
.0048
Rkl
.0a7s
.0o=20
.0lok
.0lz0
.013s8

.o150 CRITICAL SRF: 1.21

max |(stage): 0.0149407

[ = R = R = Y = T = A = R = = N =]

Talud 3D Céncavo 90° - 20 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all): 1)
win (stage): 0O

.ooooo

[u]

0.00ZE5
0.00450
0.00675
0.o0200
0.01125
0.01380
0.01875
0.olg00
0.0Z0E5
0.0ZEE0

max (stage): 00209214 CRITICAL SRF: 1.35

Talud 3D Céncavo 90° - 25 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win (all): o
min (stage): 0O

-ooooo

.004E5
.00gs0
.0lZ7E
.oLvoo

.0EZEE0
.0z375
. 03400
.038ZE

o
o
o
o
o
0.0Z1ZE
o
o
o
o
o

-D4ZED
max hstage): 0.0414431

CRITICAL SRF: 1.69
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Andlisis de estabilidad de taludes 3D considerando el efecto de la infiltracion por precipitaciones

Talud 3D Céncavo 90° - 30 Dias

- Interpret

Solids: Max Shear Strain
win {all}): o
win (stage): 0
oooo

ODEE
[au]-lu]
o075
0100
0lzt
01s0
0175
0zoo
0zZE5

0zZE0
0.0Z30423

(= =T = = T = Y = R = T = I = R = I =

CRITICAL SRF: 1.05

max (stage):
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