
CONDICIONES DE
DE LA SUPERFICIE
DESLIZAMIENTOS

CON FALLA
RESUMEN

Se modelan seis (6) taludes can diferentes
angulos de inclinaci6n y peso unitario de 1.8 tonI

m3, modulo de Young de 500 ton/m2 y relacion
de Poisson de 0.45.

En cada uno de estos taludes se calc ulan los
esfuerzos a traves del talud y se determinan los
puntos que estan sometidos a mayores esfuerzos
cortantes, correspondiendo estos a los estados de
esfuerzos mas crfticos, La ubicaci6n de estos
puntas es por donde comenzara y terrninara la
superficie de falla.

Se obtiene un grafico de disefio que permite
obtener la pendiente maxima que debe tener un
talud para que no se presente falla local en ningun
punto.

INTRODUCCION

•

Cuando se habla de falla progresiva se
quiere decir que la superficie de falla se va
formando en forma sucesiva a medida que los
puntas van alcanzando su resistencia pico,

Los puntas, despues de fallar a aleanzar su
resistencia pico, quedan con una resistencia
residual, por 10 tanto en el instante de falla

completa, la resistencia en la superficie de
deslizamiento varia de un valor pica en los ultimos
puntas fall ados al valor residual en los primeros.

Es asf como la superficie de fall a en el
campo depende de la diferencia entre la
resistencia residual y la pica y de la deformaci6n
requerida part;lestablecer esta diferencia; entonces
se requiere investigar un modelo que tenga en
cuenta la variabilidad de la masa y que reduzca el
usa del metoda de prueba y error en la
identificacion y localizacion del plano de falla
potencial mas probable, ya que los rnetodos
actuales de estabilidad de taludes suponen el
lugar de falla, menudo circular, asignan un valor
de resistencia promedia y suponen equilibria
Ifmite.

Con este prop6sito se pretende comenzar
esta investigaci6n conociendo cuales senan las
condiciones requeridas en terminos de resistencia,
y la ubicaci6n de las zonas donde comienza la
propagacion de la falla. Se obtuvo un grafico para
determinar la inclinaci6n que debe tener el talud
para que no se presente fall a local en ningiin
pun to, con base en los parametres de resistencia
del sue 10.
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PROGRESIVA
Este planteamiento se basa en el primer

teorema de plaslicidad Drucker, Greenberg y
Prager (1952), que dice 10siguiente:

No ocurre colapso, si algun sistema de
esfuerzos satisface la ecuaci6n de equilibria. las
condiciones de equilibria. las condiciones de
borde de esfuerzo y esta con una deformaci6n que
no exceda en ningun punto la condici6n de flujo.

MODELOS ANALIZADOS

Como base se tomaron
seis (6) laludes con angulos de
inclinacidnji de 18.01,
33.038,44.29,52.45,71.13 Y
90 grados. Para modelar el
problema se tomaron los
taludes de 11.9 m de altura y
la frontera inferior a 13.1 m
por debajo del pie, ya que de
ahf para abajo no tiene
influencia especial en los
resultados (Figura No. I). Los
valores de los angulos resultan
del tamario de los elementos y
la modelaci6n de los
taludes.

Las propiedades del suelo que tendra e1
modele de analisis son:

Peso Unitario G =y=1.8 10n/mJ

Modulo de elasticidad E = 500 ton/rn?
Relacion de Poisson f' = 0.45
Para un suelo elastico hornogeneo,
isotr6pieo y sin agua.
Se emple6 el anal isis estatico 10eual implica

la solucion de un sistema de eeuaeiones lineales.

PRODECIMIENTO

Con este objetivo
se utiliza el

programade
elementos finitos

SAP·90
que permite
trabajar con

mallas bastante
finas.

Primero que todo se
deben conoeer los puntos
entices 0 los que estan
sometidos a mayores
esfuerzos eortantes, puntos
estos que eorresponden a los
sitios por donde comenzara a
generarse la superficie de falla
en el talud. Con este objetivo
se utiliza el programa de
elementos finitos SAP-90 que
permite trabajar can mallas
bastante finas. Se ernplearon
elementos isoparametricos de
9 nodos en eondiei6n de
deformaei6n plana.
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Con el programa se obtienen los esfuerzos
en cada nodo, con los datos se calculan los
valores de esfuerzos normal promedio (p) y
esfuerzo maximo (q) para expresar los esfuerzos
en coordenadas p y q.

0, + 0, 0, - 0,
q = (1)p=

2 2

Can base en estos puntos se aproxima una
curva que cubra todos los puntos. Esta curva
correspondera a la maxima relacion de
esfuerzos que se encuentra en el talud. La forma
de la curva envoI vente que mas se aproxima es
la siguiente:

q max - q = A (Pma... -p ) B (2)

Donde A Y B son constantes

q max y P max son las coordenadas del punto
mas alto de la curva.

La envoi vente que cubre los rnaximos
esfuerzos debe cumplir las siguientes
condiciones:

Como¢ < 90"

dq/dpetan a =sen ¢ < I (3a)

dq/dp=AB(p,=-p)"-1) < 1 (3b)

(P qmax-P min)= (q max/A) lIB (3c)

dq/dp=A (JIB) B(q",~Y'IB) (3d)

(qlnJ(I·IIB) < A lIB (3e)

Ademas se requiere que cumpla las
siguientes condiciones en funciones suaves y
continuas :

oq max lo{3 > 0 (4a)

op max lo{3 > 0 (4b)

op min I o{3 > 0 (4c)

{3: Inclinacion del talud

Es asf como a traves de una serie de
tanteos se encuentran las curvas envolventes de
cad a talud, que cumplen con las correlaciones
para P max, P min, q max, A y B Y cubren los
puntos de maxirnos esfuerzos. Luego se ajustan
para que cumplan las condiciones 4, es decir,
que las constantes de todos los taludes
analizados deben formar funciones suaves y
continuas can el cambia dependiente,

Tarnbien se tiene en cuenta en el ajuste la
variac ion de C' y ¢' en los puntos de P=O, con
los diferentes angulos de inclinaci6n del talud.
Comprobando que las funciones fueran suaves,
con las graficas de la pendiente del talud contra
ClyH y tan ¢ _(C': cohesion; ¢': angulo de
fricci6n interna; y:peso unitario H:altura del
talud).

Las curvas envolventes de esfuerzos
maximos para cada uno de los taludes
estudiados son las siguientes: (Figura 5)

q max - q = A (Pmall -p ) B (2)

Es as! como a traves de
una serie de tanteos se
encuentran las curvas
envolventes de cad a

talud, que cumplen con
las correlaciones para

P max, P min, q max, A
y B y cubren los puntos
de maximos esfuerzos.
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TALUD A B Pmax Qmax Pmin

90.00 0.011625999 2.0050 32.32428 21.0 -9.7807529

71.30 0.032750489 1.8400 22.12571 15.4 -6.21028403

52.45 0.830067707 1.6690 15.48430 11.5 -3.70919953

44.29 0.116795035 1.6005 13.37262 10.2 -2.95247513

33.03 0.188940060 1.5000 10.39443 8.3 -2.05556741

18.01 0.0331894581 1.3600 8.00074 6.7 -1.11126106

ESFUERZOS MAxIMOS

En las figuras 7 a 12 puede verse que
cuando las pendientes del talud f3 son pequefias las
relaciones de p y q tienden a seguir una linea de
condici6n Ko [(q/p = (Ko-l) I (Ko+1)). De 10
contrario ocurre en los taludes de pendientes {3
pronunciadas donde la concentraci6n de los
mayores esfuerzos es grande y cubre todos los
esfuerzos que se presentan. Adernas, todos los
puntas se encuentran por encima de la lfnea de
condicion Ko.

De las graficas de las curvas de las
envolventes (Figura 2) se puede leer cuales son
los nodos correspondientes a las mayores
relaciones de esfuerzos 0 sea los puntos criticos.
Como es de esperarse estes puntos se encuentran
en el pie de todos los taludes y en Ia parte alta
para los taludes de 52.45, 71,12 y 90 grados de
inclinacion. Su ubicaci6n exacta se presenta en la
figura 1.

CALCULO DE PARAMETROS
DE RESISTENCIA

C' y t/J' se caleulan como sigue a
continuacion:

Definidos p max, q max, A, B se caleuI6 q
para un p dado can Ja ecuaci6n de Ia curva:

q=qn\;U + A(pmax -p)" (8)

Tan a = dp/dp = AB (Pm~,P)'8.1) (9)

Keq - pTan a (10)

t/J' = Sen" (Tan a) (II )

c' = Kcota / cott/J (12)

Finalmente se obtienen las graficas de p vs.
q y CIyH vs. Tan t/Jpara cada inclinaci6n del talud,
presentadas en Ia Figura 3.

Estas graficas de C'vs. tan ¢/ con diferentes
inclinaciones del talud se pueden emplear en el
estudio de Ia estabilidad de taludes para predecir
Ia pendiente que debe tener un talud, can base en
los parametres de resistencia del suelo (C' y t/J').
La inclinaci6n obtenida garantiza que no se
presentara falla local en ningun punta y se tendra
un campo estaticamente admisible.

COMPARACION DE LOS
RESULTADOS

Hacienda una comparaci6n de los
resultados obtenidos en esta tesis con los dados
par Hoek y Bray (Figura 94 obtenida de Ia
pagina234 del libro Rock Slope Engineering) se
tiene:
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TESIS HOEK

ANGULO{J <P' C' fyH C' fyHF FS

90.00 15 0.652 0.172 3.86
90.00 25 0.500 0.150 3.33
90.00 30 0.453 0.144 3.15
71.13 15 0.476 0.104 4.81
71.13 25 0.365 0.078 4.68
71.13 30 0.318 0.070 4.54
52.45 15 0.358 0074 4.84
52.45 25 0.265 0.053 5.00
52.45 30 0.229 0.042 5.45
44.29 15 0.323 0.065 4.97
44.29 25 0.247 0.045 5.49
44.29 30 0.206 0.041 5.02
33.03 15 0.265 0.052 5.09
33.03 25 0.294 0.036 8.17
33.03 30 0.165 0.031 5.32
18.01 15 0.218 0.034 6.41
18.01 25 0.153 0.022 6.95
18.01 30 0.129 0.028 4.61

Como es 16gico los valores obtenidos en la
presente tesis son mucho mayores que los de
Hoek y Bray. EI factor de seguridad calculado
(FS) es el que se debe aplicar para garantizar que
no se presentara falla en ningiin punta del talud.

CONCLUSIONES

Las graficas de C', tan <P' y angulo del talud
constituyen una herramienta muy util en el calculo
de estabilidad de las laderas, ya que can los
parametres del suelo C'y <p'sepuede determinar la
pendiente maxima del talud, con la cual se
garantiza que no se presente falla local en ningiin
punta.

Con este procedimiento se conocen los
estados de esfuerzos en los puntos mas crfticos y
su ubicaci6n, 10 cual sieve como base para el
estudio de estabilidad de taludes para definir en
donde cornenzara y terminara la superficie de falla
en el talud. Ademas, se tienen los datos iniciales
para comenzar a elaborar un modelo de
generaci6n de la superficie de falla basada en los
esfuerzos y localizaci6n reales.

· Punlos crtticos TALUD DE 18.01

· Puntos criticos TALUD DE 33.03

· Punlos crilicos TALUD DE 44.29

· Puntas crtticos TALUD DE 52.45

=1
· Punlos crilicas TALUD DE 71.13

· Puntas crilicas TALUD DE 90

;JOfilmi
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TALUD DE 18.01 GRADOS
Grafico de pyq

TALUD DE 33.03 GRADOS
Gralico de pyq
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TALUD DE 44.29 GRADOS
Grilfico de pyq

TALUD DE 52.45 GRADOS
Grafico de pyq
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TALUD DE 71.13 GRADOS
Grilfico de pyq

TALUD DE 90 GRADOS
Grafico de pyq
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GRAFICA DE P Y Q
Variaci6n con la inclinacion del talud

GRAFICA DE C'/GH, TAN 0"
Para diferentes inclinaciones del talud
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