CONDICIONES DE
DE LA SUPERFICIE
DESLIZAMIENTOS

CON FALLA

RESUMEN

Se modelan seis (6) taludes con diferentes
dngulos de inclinacién y peso unitario de 1.8 ton/
m3, mddulo de Young de 500 ton/m2 y relacién
de Poisson de 0.45.

En cada uno de estos taludes se calculan los
esfuerzos a través del talud y se determinan los
puntos que estdn sometidos a mayores esfuerzos
cortantes, correspondiendo estos a los estados de
esfuerzos mds criticos. La ubicacién de estos
puntos es por donde comenzard y terminar la
superficie de falla.

Se obtiene un gréfico de disefio que permite
obtener la pendiente médxima que debe tener un
talud para que no se presente falla local en ningiin
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
puntos van alcanzando su resistencia pico.

Los puntos, después de fallar o alcanzar su
resistencia pico, quedan con una resistencia
residual, por lo tanto en el instante de falla
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completa, la resistencia en la superficie de
deslizamiento varia de un valor pico en los tltimos
puntos fallados al valor residual en los primeros.

Es asi como la superficie de falla en el
campo depende de la diferencia entre la
resistencia residual y la pico y de la deformacién
requerida para establecer esta diferencia; entonces
se requiere investigar un modelo que tenga en
cuenta la variabilidad de la masa y que reduzca el
uso del método de prueba y error en la
identificacién y localizacién del plano de falla
potencial mas probable, ya que los métodos
actuales de estabilidad de taludes suponen el
lugar de falla, menudo circular, asignan un valor
de resistencia promedia y suponen equilibrio
limite.

Con este propdsito se pretende comenzar
esta investigacion conociendo cuales serfan las
condiciones requeridas en términos de resistencia,
y la ubicacién de las zonas donde comienza la
propagacion de la falla. Se obtuvo un gréfico para
determinar la inclinacién que debe tener el talud
para que no se presente falla local en ningin
punto, con base en los pardmetros de resistencia
del suelo.
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PROGRESIVA

Este planteamiento se basa en el primer

teorema de plasticidad Drucker, Greenberg y
Prager (1952), que dice lo siguiente:

No ocurre colapso, si algtin sistema de

esfuerzos satisface la ecuacién de equilibrio, las

condiciones de equilibrio, las condiciones de

borde de esfuerzo y estd con una deformacién que

Las propiedades del suelo que tendri el
modelo de andlisis son:

Peso Unitario G =y=1.8 ton/m’

Mdédulo de elasticidad E = 500 ton/m?

Relacién de Poisson u = 0.45

Para un suelo eldstico homogéneo,

isotropico y sin agua.

Se empled el andlisis estdtico lo cual implica

no exceda en ningiin punto la condicién de flujo.

MODELOS ANALIZADOS

Como base se tomaron
seis (6) taludes con dngulos de
inclinacién 8 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
ahi para abajo no tiene
influencia especial en los
resultados (Figura No. 1). Los
valores de los dngulos resultan
del tamafio de los elementos y
la modelaci6n de los

taludes.

Sy e ]
Con este objetivo
se utiliza el
programa de
elementos finitos
SAP-90
que permite
trabajar con
mallas bastante

finas.
i S e O

la solucién de un sistema de ecuaciones lineales.

PRODECIMIENTO

Primero que todo se
deben conocer los puntos
criticos o los que estdn
sometidos a mayores
esfuerzos cortantes, puntos
estos que corresponden a los
sitios por donde comenzard a
generarse la superficie de falla
en el talud. Con este objetivo
se utiliza el programa de
elementos finitos SAP-90 que
permite trabajar con mallas
bastante finas. Se emplearon
elementos isoparamétricos de
9 nodos en condicién de
deformacién 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 mdximo (q) para expresar los esfuerzos
en coordenadas py q.

().'_"J_f
e g 8 (1)
2 2

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

G -a=AEaP )" @
Donde A y B son constantes

q,. Y P, . sonlascoordenadas del punto
mas alto de la curva.

La envolvente que cubre los mdaximos
esfuerzos debe cumplir las siguientes

condiciones:
Como ¢ < 90°
dg/dp=tan a =sen¢ < | (3a)
dq/dp=AB(p,-p)*" < | (3b)
P s T ) =40 ) 18 (3c)
dq/dp=A (1/B) B(q,)""™ (3d)
(g, )™ < AL® (3e)

Ademads se requiere que cumpla las
siguientes condiciones en funciones suaves y
continuas :
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dq max /68 >0 (4a)

dp max /9f >0 (4b)

dpmin/éf >0

B: Inclinacién del talud

Es asi como a través de una serie de
tanteos se encuentran las curvas envolventes de
cada talud, que cumplen con las correlaciones
para P max, P min, g max, A y B y cubren los
puntos de mdximos 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 con el cambio dependiente.

También se tiene en cuenta en el ajuste la
variacién de C’ y @' en los puntos de P=0, con
los diferentes dngulos de inclinacidn del talud.
Comprobando que las funciones fueran suaves,
con las grificas de la pendiente del talud contra
C/yH y tan ¢ . (C’: cohesidn; ¢'": dngulo de
friccién interna; y:peso unitario H:altura del
talud).

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

9 a= BBy ) 2)

i e e sy e e
Es asi como a través de
una serie de tanteos se
encuentran las curvas

envolventes de cada
talud, que cumplen con
las correlaciones para
P max, P min, q max, A
y B y cubren los puntos
de maximos esfuerzos.




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 8 son pequeiias las
relaciones de p y q tienden a seguir una linea de
condicién Ko [(g/p = (Ko-1) / (Ko+1)]. De lo
contrario ocurre en los taludes de pendientes
pronunciadas donde la concentracién de los
mayores esfuerzos es grande y cubre todos los
esfuerzos que se presentan. Ademds, todos los
puntos se encuentran por encima de la linea de
condicién Ko.

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

CALCULO DE PARAMETROS
DE RESISTENCIA

C’ y ¢’ se calculan como sigue a
continuacién:

Definidos p max, q max, A, B se calcul6 q
para un p dado con la ecuacién de la curva:

9=q,,, + A(p,,P)° ®)
Tana = dp/dp=AB (p,_p)*®" 9
K=q-pTana (10)
¢’ = Sen”' (Tan a) (11)
¢’=Kcota/cot¢ (12)

Finalmente se obtienen las graficas de p vs.
q y C//H vs. Tan ¢ para cada inclinacién del talud,
presentadas en la Figura 3.

Estas graficas de C’vs. tan ¢’ con diferentes
inclinaciones del talud se pueden emplear en el
estudio de la estabilidad de taludes para predecir
la pendiente que debe tener un talud, con base en
los pardmetros de resistencia del suelo (C’ y ¢°).
La inclinacién obtenida garantiza que no se
presentard falla local en ningiin punto y se tendrd
un campo estiticamente admisible.

COMPARACION DE LOS
RESULTADOS

Haciendo una comparacién de los
resultados obtenidos en esta tesis con los dados
por Hoek y Bray (Figura 94 obtenida de la
pagina234 del libro Rock Slope Engineering) se
tiene:

INGENIERIA EINVESTIGACION




TESIS HOEK
ANGULOS| ¢’ | C/yH |C/yHF| 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 0.074 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 0.031 532
18.01 15 0.218 0.034 6.41
18.01 25 0.153
18.01

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

CONCLUSIONES

Las gréficas de C’, tan ¢’ y dngulo del talud
constituyen una herramienta muy itil en el calculo
de estabilidad de las laderas, ya que con los
pardmetros del suelo C’y ¢’se puede determinar la
pendiente médxima del talud, con la cual se
garantiza que no se presente falla local en ningiin
punto.

Con este procedimiento se conocen los
estados de esfuerzos en los puntos mads criticos y
su ubicacién, lo cual sirve como base para el
estudio de estabilidad de taludes para definir en
donde comenzar4 y terminar4 la superficie de falla
en el talud. Ademds, se tienen los datos iniciales
para comenzar a elaborar un modelo de
generacién de la superficie de falla basada en los
esfuerzos y localizacion reales.

. Puntos criticos TALUD DE 18.01

18.03 mt

e

. Puntos criticos TALUD DE 33.03

[—— 1 V- 7 W—

. Puntos criticos TALUD DE 44.29

051 mt

. Puntos criticos TALUD DE 52.45

— Y1 | S

. Puntos criticos TALUD DE 71.13

52 m

. Puntos criticos TALUD DE 90

2051 ml
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