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El factor de seguridad de un talud se puede calcular con un modelo numérico, bien de
elementos finitos o de diferencias finitas, reduciendo progresivamente la résistencia al
corte del suelo hasta que se produce la rotura del mismo, estando el factor de seguridad
definido por el ratio entre la resistencia al corte original del suelo y la resistencia al corte
para la que se ha producido la rotura. Esta técnica, denominada reduccion de la
resistencia al corte, tiene una serie de ventajas sobre los habituales métodos de célculo
de equilibrio limite en los que se basan la mayoria de los programas existentes. Entre
éstas, la mas importante es que la superficie critica de deslizamiento se genera
automaticamente durante el proceso de reduccion de resistencia, y su forma (recta,
poligonal, circular, espiral logaritmica, etc.) se produce espontaneamente sin que sea
necesario predeterminaria al iniciar el proceso de calculo.

a aplicacion de esta técnica en el

pasado ha estado limitada por el

elevado coste computacional, en

tiempos de cdlculo, dificultad que
en la actualidad estd bastante superada por
el avance en la velocidad de calculo de los
ordenadores personales.

En los siguientes apartados se analizan
una serie de ventajas que aporta la modeli-
zacién numérica, junto con la técnica de
reduccion de resistencia al corte, en los and-
lisis de estabilidad de taludes.

Reduccién de la resistencia al
corte para el calculo del factor
de seguridad

El andlisis de la estabilidad de taludes
mediante modelos numéricos se basa en el
célculo del factor de seguridad mediante la
reduccion de la resistencia al corte del suelo,

Dawson, E.M. (1998) describe con deta-
lle esta metodologia y compara los resulta-
dos asi obtenidos con los calculados
mediante el cociente entre la resistencia al
corte a lo largo de la superticie de rotura 'y
la tension cortante a lo largo de la misma
superficie de rotura:
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Asimiamo, Varona, Py Ferrer, M. (1998)
han comprobado la metodologia con un pro-
grama de cdlculo en diferencias finitas (FLAC)
y de elementos finitos (ZSOIL) respectiva-
mente, comprobando los factores de seguri-
dad para los casos de rotura circular y plana.

Las dos referencias anteriores se han se-
leccionado para poner de manifiesto que la
reduccion de resistencia al corte es una me-
todologia vdlida para calcular el factor de
seguridad de un desmonte o terraplén.

Ademds, otro aspecto que no debe olvi-
darse es la unicidad del factor de seguridad
calculado mediante reduccién de resistencia
al corte: de acuerdo con Dawson E. (1998),
para un material eldstico-perfectamente plds-
tico con una regla de flujo asociada, ni las
constantes eldsticas del material, ni el estado
tensional inicial, ni el stress-path tienen efec-
to en las cargas en el momento de colapso; el
factor de seguridad en estas condiciones,
intrinsecamente asumidas por los métodos
de calculo mediante rebanadas, es unico e
independiente de dichos factores.

Ventajas del andlisis de estabilidad
de taludes mediante modelizacion
humeérica tensodeformacional

Como ya se ha descrito en apartados an-
teriores, la principal ventaja del cdlculo de
factores de seguridad mediante reduccién

de la resistencia al corte radica en que la
superficie de deslizamiento se deriva auto-
mdticamente del proceso de reduccion de
resistencia y no es necesario introducir pre-
viamente la forma de la misma.

El andlisis de estabilidad mediante mode-
lizacién numérica proporciona las siguien-
tes posibilidades de andlisis, claramente
ventajosas respecto a los andlisis cldsicos de
equilibrio limite: _

- Supertficies de roturas generales.

- Geometrias complejas.

- Modelos constitutivos complejos.

- Simulacién realista del refuerzo.

- Acoplamiento hidromecdnico.

- Andlisis dindmico.

Superficie de roturas generales

Como ya se ha comentado, las herramien-
tas habituales de calculo del equilibrio limite
exige introducir, de forma aprioristica, la for-
ma de la superficie de rotura (recta, poligonal,
circular, espiral logarftmica, etc.), de manera
que los programas postulan un elevado ni-
mero de superficies, para las que calculan el
factor de seguridad, dando como factor de
seguridad el minimo de los calculados.

La experiencia de los autores de este arti-
culo coincide con Dawson, E. (1998) en
que a pesar del importante desarrollo en
estrategias de busqueda de la superficie de
deslizamiento critica, no se puede probar
que la superficie determinada por los pro-
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gramas comerciales sea realmente la de me-
nor factor de seguridad. Con la modeliza-
cién numérica se realiza un célculo implici-
Lo de la rotura de cada elemento, en funcién
de su estado tensional y su resistencia, de
manera que durante el proceso de reduccion
de resistencia la rotura se va a desencadenar
por los elementos plastificados, generdndo-
se la superficie de rotura critica.

En la Fig. 1 se ilustra la superficie de ro-
tura generada en el andlisis de estabilidad
de un terraplén construido sobre una geo-
membrana; en este caso, la superficic de des-
lizamiento es compleja pues depende tanto
de la friccién terraplén-membrana como de
la resistencia al corte del terreno.

Asimismo es posible la obtencién de su-
perficies de deslizamiento en el caso de rotu-
ras con control estructural parcial, como son
el caso de cufias o roturas planas no aflo-
rantes, que cinemdticamente no son inesta-
bles puesto que la arista o plano de desliza-
miento buzan mds que la cara del talud,
pero que en funcién de la resistencia del
terreno pueden dar lugar a roturas con una
superficie de deslizamiento complejas, co-
rrespondiente a mecanismos mixtos de des-
lizamiento a lo largo de las juntas y de la ma-
triz rocosa; esta idea se ilustra en la Fig. 2,
en la que se ha empleado un modelo de blo-
ques con el programa UDEC en el que la re-
duccién de resistencia al corte se aplica tanto
al suelo o macizo rocoso, considerado como
un continuo, como a las discontinuidades.

En el andlisis de la estabilidad de cuiias y
bloques, las herramientas de cdlculo habi-
tuales estdn limitadas a bloques o cuias de
geometria sencilla (tetraédrica), definida por
la interseccion de 2 juntas y dos caras libres
(en un talud) o 3 juntas y una cara libre (en
un tdnel). Con la técnica de reduccion de

resistencia al corte es posible calcular el
factor de seguridad para bloques de geome-
tria compleja, como los que se producen de
la interseccion de varias familias de discon-
tinuidades.

En la Fig. 3 se ilustra el ejemplo de una
curia, formada por interseccién de las juntas
S¢ vy J;. que no es cinemdticamente inesta-
ble pues la arista de interseccion Sy-J; buza
menos que la ladera natural. La existencia
de una tercera familia J, hace que se inde-
pendicen bloques que si tienen posibilidad
cinemdtica de deslizamiento. Un problema
como éste no puede ser abordado correcta-
mente con una herramienta tradicional de
cdlculo del equilibrio limite de las cufias con
posibilidad cinemdtica de deslizamiento o
vuelco, sino por medio de un modelo numé-
rico de bloques (Arias J.M. et al, 2001).

| »ara vna rofura

Geometrias complejas

Las herramientas tradicionales para el cal-
culo de estabilidad de taludes no son ade-
cuadas para geometrias complejas, como
las dadas por una topografia real, un embo-
quille de tinel, etc.

De acuerdo con Dawson, E. (1999), los
métodos de cdlculos por rebanadas no son
adecuados para problemas de estabilidad
tridimensional de taludes, y un disefio in-
trinsecamente asume que el perfil de célcu-
lo del talud tiene una extension indefinida.
Por otro lado, los programas de andlisis ci-
nemdtico de caida de cufias consideran geo-
metrias sencillas, normalmente planares, tan-
to para los taludes de excavacién como para
la topografia natural del terreno.

Mediante modelizaciéon numérica es po-

Ladera
inclinada. -~

v
Arista
Interseccién

Fig. 3.«

| Analisis de
estabilidad

de hloques
generados por

la interseccién de
varias familias de
discontinuvidades.
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Fig. 4.- Mecanismo de rotura obtenido simulando vna
geometria realista y 3 familias de juntas.

sible solventar estas dificultades. En la Fig. 4
se presenta un modelo de cdlculo de bloques
muy completo, con una topografia que se
aproxima en gran medida al terreno natural,
y con unos taludes de desmonte mds realis-
tas. El mecanismo de rotura y el factor de
seguridad que se deriva de este modelo de
cdlculo son mds aproximados a la realidad
que los obtenidos con herramientas menos
sofisticadas.

Asimismo, el radio de curvatura del tatud
tiene un efecto que puede no ser desprecia-
ble en cuanto a su estabilidad final. Este
hecho es de gran interés en mineria, donde
la estabilidad de los taludes de una corta
estd amplificada por el confinamiento que
suponen la geometria céncava de la misma.
Lorig, L. y Varona, P. (2000} han estudiado
el efecto de la concavidad de la excavacién
con la opcidn de axisimetrfa del programa
de modelizaciéon numérica FLAC, compa-
rando los factores de seguridad en deforma-
ciones planas y con simetria axial para un
talud drenado de 500 m de altura en un ma-
terial isétropo de ¢’ = 0.66 MPa, ¢’= 35"y
v = 2,6 m?. Las geometrias consideradas
se presentan en la Fig. 5, y la comparativa
de resultados en los Cuadros I y 11, respec-
tivamente.

Modelos constitutivos avanzados

Las herramientas de cdlculo tradicionales
consideran un modelo plastico perfecto pa-
ra el suelo 0 macizo rocoso. La utilizacién
de modelos numéricos permite, ademds, el
empleo de modelos constitutivos avanza-
dos, como pueden ser pldstico con reblan-
decimiento en la post-rotura o pldstico con
Juntas ubicuas. ’

El modelo pldstico con reblandecimiento
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Fig. 5.- Geometlrias equivalentes para el calcvlo de un

mismo perfil en deformuciones planas o con simetria axial.

en la postrotura considera que se produce
una pérdida de resistencia al corte cuando la
deformacién cortante del suelo supera un
umbral critico. Con este modelo constituti-
vo es posible simular roturas progresivas
que se produzcan en el seno de un terraplén
durante un proceso de recrecimiento, y cal-
cular el factor de seguridad del terraplén
para dichas etapas de crecimiento. Este
mecanismo no se pueden analizar con equi-
librios limites puesto que a lo Jargo de una
superficie de rotura potencial se encontra-
ran zonas con resistencias de pico, otras con
resistencia residual, y otras intermedias.
En las Figs. 6-a, 6-b y 6-c sc ilustra la
evolucion del reblandecimiento durante el
proceso de recrecido de un terraplén, la pér-
dida de resistencia que experimenta el terre-
no y la superfice potencial de deslizamien-
to obtenida para cada una de las alturas del
terraplén. En la Fig. 7 se ilustra la evolucion

del factor para el mismo terraplén para los
dos modelos coustitutivos: eldstico perfec-
tamente plastico y con reblandecimiento en
la postrotura, y para las propiedades presen-
tadas en el Cuadro 111,

Es interesante observar en dicha figura
cémo unicamente en las primeras fases, en
las que practicamente no hay reblandeci-
miento, la superficie potencial de rotura es
aproximadamente circular, por lo que los
factores de seguridad son iguales; conforme
aumenta la altura del terraplén aparece el
reblandecimiento en algunas partes del
terreno, cambiando el mecanismo de rotura
y reduciéndose el factor de seguridad res-
pecto a un comportamiento eldstico perfec-
tamente plastico.

Ef programa FLAC dispone ademds de
un modelo eldsto-pldstico con juntas ubicuas
que incorpora, ademds de los pardmetros
eldsto-plasticos del terreno, unos pardmetros

R=100m

R=250 m

R=500 m R= oo

o = 45° FS=175

FS =1,65

FS =155 FS=1,35

CUADRO l.- Variacion del FS con el radio de curvatura para vna inclinacion de talud.

R= 100 m R= 250 m R= 500 m R=o =
FS=13 o=75° o= 60° 0.= 55° o= 45°
{ M * I ‘ [ ! 1
Litotipo Resistencia de pico Resistencia residual | Deformacién Critica
¢’ (MPa) o (9 ¢’ (MPa) o (%) (mm/m)
Terraplén 0,03 10 - - -
Cimiento 0,03 10 0,00 8 1

CUADRO Il1.- Resistencias para el calculo del Factor de Seguridad con sirain-soffening.

sl
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resistentes para las juntas y su buzamiento
aparente. Por lo tanto, es posible aplicar la
reduccién de resistencia simultdineamente a
la matriz rocosa y a las juntas ubicuas, de
manera que la superficie de rotura responde
a un mecanismo conjunto entre la matriz
rocosa y las juntas ubicuas.

Este concepto se ilustra en las Fig. 8-a 'y
8-b, tomadas de Rodriguez-Ortiz, J.M. et al
(2001), en la que se observa la diferencia de
mecanismos entre un modelo constitutivo
plastico puro (fig. 8-a), con una rotura apro-
ximadamente circular, y un modelo con jun-
las ubicuas verticales, para el que la super-
ficie de rotura cambia significativamente a
una geometria en forma de artesa (fig. 8-b).

Simulacion realista de los elementos |

Factor de Seguridad

Altura talud (m)

estructurales de refuerzo

Los programas de modelizacién numéri-
ca incorporan elementos estructurales que
simulan de forma bastante realista la inte-
raccion con el terreno de los elementos de
refuerzo habituales en geotecnia (anclajes,
bulones, gunita, etc.). Por lo tanto, introdu-
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ciendo los elementos de refuerzo al modelo
es posible calcular de forma realista el fac-
tor de seguridad el talud reforzado, y asf
compararlo con el talud sin reforzar, siendo
esta comparaciéon muy reveladora puesto
que las condiciones de cdlculo son las mis-
mas.

JOB TLE

En la Fig. 9 se ilustra el esquema de bulo-
nes colocados como refuerzo en el em-
boquille de un tinel en roca, mientras que
en la Fig. 10 se ilustra la posibilidad de
disefiar la longitud de los cables de anclaje
a partir de la superficie critica de desliza-
miento.
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b) Superficie de deslizamienfo para un modelo elasto-plastico con juntus.

Fig 8 (a y b).- Simulacién de la rotura progresiva de un terraplén.
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Fig. 9. Modelizacién especifica de los bulones de refuerzo

en un talud de desmonte.

Acoplamiento hidromecdnico

Las herramientas tradicionales de cdlculo
del Factor de Seguridad por equilibrios l{imi-
tes tienen muy limitadas las posibilidades
para incorporar la distribucion real de pre-
siones de poros. Por el contrario, con los
modelos numéricos es posible realizar tanto
calculos de la red de flujo como cdlculo
hidromecdnicos completamente acoplados,
que permiten establecer una distribucién de
poros mds realistas para a continuacion
someter el modelo al cdlculo del factor de
seguridad mediante reduccién de la resis-
tencia al corte.

En la Fig. 11 se presenta la distribucion
de presiones de poro calculada bajo un te-
rraplén. Esta distribucion de presiones de
poro depende de la velocidad de recreci-
miento del terraplén y de la capacidad del
suelo para disipar el exceso de presién de
poros creado. El cdlculo del factor de segu-
ridad en estas condiciones es mds realista
pues incorpora las tensiones efectivas obte-
nidas de una distribucién de presiones de
poro mds real.

Andlisis dindmico completo

El andlisis de estabilidad de taludes en
caso de sismo, habitualmente se resuelve
introduciendo en el andlisis una componen-
te horizontal de la gravedad, metodologia
igualmente valida tanto para andlisis por
equilibrios Iimite como por reduccion de la
resistencia al corte.

No obstante, los modelos numéricos per-
miten realizar un andlisis dindmico comple-
to del talud durante el sismo. Para ello se
introduce un acelerograma en la base del

Fig. 10.- Diseio de la longitud de anclajes a partir de la

superficie de deslizamiento obtenida.
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Fig. 11.- Exceso de presién infersticial por sobrecarga hajo una balsa de estériles.

modelo como condicién de contorno, y se
simula el comportamiento del talud, consi-
derando para el terreno un modelo constitu-
tivo con post-rotura.

Tras la duracién del sismo puede resultar
que el talud sea inestable, con lo que su fac-
tor de seguridad en condiciones dindmicas
serd inferior a I, o bien que se haya estabi-
lizado. Como ya se ha visto, es posible aco-
plar el calculo del factor de seguridad
mediante reduccién de resistencia a un
suelo reblandecido, de manera que se ob-
tendria el factor de seguridad del talud des-
pués del sismo.

jerl

En la Fig. 12-a se presenta un acelero-
grama real que se ha introducido como con-
dicion de contorno de un modelo; en la Fig.
12-b se ilustra el desplazamiento vertical
del punto situado en la coronacién del talud
durante e] sismo, mientras que en la Fig.12-¢
se presenta el estado de reblandecimiento y
rotura del terreno tras el evento.

Esta metodologia ha sido recientemente
aplicada en el andlisis de estabilidad de
varios taludes de la carretera Panamericana
CA-1 tras las pasados terremotos de enero t
febrero de 2001 en el Salvador (Galera,
JM. y Varona, P, 2002).
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a) Acelerograma introducido
como condicién de contorno.

Figura 12.- Andlisis dinamico completo de la estabilidad de un talud en caso de sismeé.

Otras consideraciones

Existen otras ventajas generales resultan-
tes de considerar en el andlisis de estabili-
dad no sélo la resistencia al corte del terre-
no, sino también, su deformabilidad no sélo
en aquellos casos como en el modelo cons-
titutivo strain-softening en los que el des-
plazamiento inducido en el terreno marca el
cambio entre las propiedades de pico y resi-
duales.

Por altimo, en la modelizacién numérica
pueden tenerse en cuenta de forma facil,
condiciones de contorno complejas tales
COMO Procesos erosivos, tensiones natura-
les, cargas externas etc.

Conclusiones

La técnica de reduccién de resistencia al
corte permite calcular el factor de seguridad
mediante modelos numéricos, y por lo tanto
es posible incorporar todas las ventajas de
la modelizacién numérica, en cuanto a geo-
metria, tridimensionalidad, modelos consti-
Lutivos, fases de cdlculo, acoplamientos con
otros fenémenos fisicos, etc., en los andlisis
de estabilidad de taludes.

En la medida en que aumenta la comple-
jidad del problema de estabilidad, las herra-
mientas tradicionales de cdlculo del equili-
brio limite se quedan limitadas, en gran
medida porque la forma de la geometria de
rotura hay que introducirla previamente al
cileulo, y por otro lado porque los algorit-
mos de buisqueda automitica no parecen
garantizar que la superficie de rotura pro-
porcionada, sea realmente la critica.

Con un material eldstico perfectamente

pldstico y una regla de flujo asociada, la téc-
nica de reduccién de resistencia_al corte™

produce exactamente el mismo factor de
seguridad que los cdlculos de equilibrio

limite y el factor de seguridad asf calculado
es Unico e independiente de los pardmetros
elasticos del material, del estado tensional
inicial y del stress-path.

En modelizacion numérica se emplean
normalmente modelos constitutivos pldsti-
cos con una regla de flujo no asociada, y
para ésta no se dispone de una demostra-
ci6n sélida de la unicidad e independencia
de los pardmetros eldsticos y estado tensio-
nal del factor de seguridad calculado me-
diante reduccion de resistencia al corte.

No obstante lo anterior, y al amparo de
los andlisis de estabilidad de taludes reali-
zados por los autores de este articulo con
modelos numéricos y con equilibrios [imi-
tes, puede concluirse que la modelizacion
numérica es una herramienta claramente
ventajosa frente a los programas de equili-
brio limite en el andlisis de estabilidad de
taludes complejos, siendo aquellos una
aproximacion suficientemente precisa en la
mayor parte de las casos.
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