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RESUMEN

En este documento se presentan, de una manera concisa, los diferentes métodos que han sido
desarrollados para el anéalisis de la estabilidad de pendientes. Estos métodos son comparados desde el
punto de vista de los supuestos que cada uno de estos realizan para resolver el problema. Entre los
métodos mas utilizados estan los Métodos de Equilibrio Limite con sus variantes, el Método de
Analisis Limite basado en los teoremas del limite-inferior y limite superior, y los Métodos Numéricos
poniendo énfasis en el método de los Elementos Finitos, en el cual se emplea la técnica de reduccion
de la resistencia del suelo. El presente documento presenta adicionalmente una compilacion de
referencias bibliograficas para cada método, que puede formar la base de partida para una mejora de
cada metodologia empleada en el analisis de la estabilidad de pendientes.
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ABSTRACT

This document presents, in a concise manner, different methods that have been developed for slope
stability analysis. These methods are compared from the point of view of the assumptions that each of
these methods uses to solve the problem. Among the most used methods are: the Limit Equilibrium
Method with its variants, the Limit Analysis Method based on the theorems of the lower-bound and
upper-bound, and the Numerical Methods with emphasis on the Finite Element Method, which uses
the soil strength reduction technique. This document also presents a compilation of references for
each method, which may form the starting point for further improvement of each methodology used in
slope stability analysis.

Keywords: Slope stability analysis, limit equilibrium, limit analysis, finite element method.

1. INTRODUCCION

El estudio de la estabilidad de las pendientes es, y continuara siendo, un tema muy importante en la
ingenieria geotécnica. Casi todos los proyectos de ingenieria que se construyen tienen relacion, en
menor o mayor medida, con el andlisis de la estabilidad de las pendientes ya sean estas naturales o
construidas por el hombre. Por ejemplo, los proyectos de construccion de carreteras, tlneles, presas,
edificaciones en pendientes, entre otros, involucran una investigacion de la estabilidad de los suelos.
El término “pendientes” empleado en este documento abarca tanto a las laderas (pendientes naturales)
como los taludes (pendientes construidas por el hombre). La discusion en este documento se enfoca
en los métodos empleados para el anélisis de la estabilidad de pendientes en suelos 0 macizos rocosos
que se comporten como tales (macizos que por sus caracteristicas geomecénicas se los puede
considerar como suelos). Asi también, el término “deslizamiento” en el presente documento abarca
todo tipo de movimiento de masas pendiente abajo, ya sean de roca, detritos, o suelos (Fell y col.,
2008).
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El numero de deslizamientos producidos a nivel mundial ha ido en aumento, incrementando el
namero de damnificados y fatalidades. El incremento de la actividad de los deslizamientos se lo puede
atribuir a una falta de entendimiento en los procesos internos y externos que intervienen en estas
inestabilidades. Aparte de estos procesos, otras causas de dicho incremento son: la deforestacion,
expansion de la frontera urbana, construccion de carreteras y otras infraestructuras en areas propensas
a deslizamientos, y un incremento de las precipitaciones causado, posiblemente, por el cambio en el
patrén climatico (Schuster, 1996). Muy aparte de la invaluable pérdida de vidas humanas, los
deslizamientos causan severos impactos ambientales y socio-econémicos. El caso de La Josefina en
1993, en la Provincia del Azuay, Ecuador, produjo un estimado en pérdidas econdmicas directas de
mas de 147 millones de US ddlares. Mé&s aln, se deben considerar los grandes costos indirectos que
este deslizamiento caus6, debido al impacto que ocasiond para la generacion hidroeléctrica del
Ecuador, pues, en ese entonces, la represa localizada aguas abajo del deslizamiento proporcionaba
mas del 65% de la energia del pais (Canuti y col., 1994; Plaza-Nieto y Zevallos, 1994). Datos
existentes sobre los eventos de deslizamientos a nivel mundial, indicando las fatalidades y costos
estimados, entre otros factores, se los pueden obtener de la basededatos elaborada por el Centro de
Investigacién de Desastres Epidemioldgicos (Centre for Research on the Epidemiology of Disasters-
CRED) (EM-DAT, 2008). Esta base de datos contiene informacion general de desastres naturales
como inundaciones, erupciones volcanicas, movimientos de masas, terremotos, entre otras catastrofes
naturales.

La importancia del analisis de la estabilidad de pendientes debe ser orientada, enfocando
esfuerzos a entender los procesos que controlan la iniciacion, desarrollo y desencadenamiento de
inestabilidades en las laderas y taludes. En base de la bibliografia especializada, se puede distinguir
tres modelos conceptuales aplicables para el anélisis de la estabilidad de pendientes. El primer
enfoque, y el més difundido, es el Método de Equilibrio Limite (Limit Equilibrium Method), en donde
diferentes técnicas han sido desarrolladas, las cuales se diferencian la una de la otra, basicamente, en
el nimero Yy tipo de ecuaciones de equilibrio que emplean y en los supuestos incluidos en las fuerzas
interdovelas (interslice forces). Un segundo grupo son los Métodos de Analisis Limite (Limit
Analysis Method) donde los teoremas del Limite-Inferior y Limite-Superior son empleados. El tercer
grupo y de interés creciente, son los Métodos Numéricos, dentro de los cuales, los mas difundidos son
el Método de Elementos Finitos (Finite Element Method) y el Método de Diferencias Finitas (Finite
Diference Method). Estos métodos numéricos cumplen con los requerimientos tedricos para obtener la
solucion completa; es decir, aquella que se obtiene en base del sistema de ecuacion de equilibrio,
compatibilidad, leyes constitutivas, y condiciones de frontera.

Este articulo presenta, de manera general, estos métodos para el andlisis de la estabilidad de
pendientes y en manera especifica, el método basado en elementos finitos con la técnica de
“reduccion de la resistencia al corte”.

2. METODOS DE ANALISIS

Para determinar la solucion de problemas geotécnicos, diferentes métodos de andlisis estan
disponibles. Los métodos existentes pueden ser agrupados en tres clases generales (Huybrechts,
2005): métodos de solucién exacta (métodos analiticos), simples y numéricos. Soluciones analiticas
pueden ser obtenidas Unicamente para problemas geotécnicos simples donde el suelo se considera
como un material elastico. En la préactica, debido al comportamiento no-lineal del suelo y a la
complejidad de los problemas de ingenieria, soluciones analiticas raramente estan disponibles. Esto ha
llevado a introducir simplificaciones en el problema para tratarlos adecuadamente. Estas
simplificaciones pueden ser implementadas ignorando algunos requerimientos de la solucion
completa, como es el caso de los métodos de equilibrio limite y analisis limite. Los requerimientos
tedricos que deben ser cumplidos para considerar la solucién completa son cuatro (Potts y
Zdravkovic, 1999): equilibrio, compatibilidad, ley constitutiva y condiciones de borde o frontera. En
base a estos cuatro requerimientos, los diferentes métodos de anélisis pueden ser comparados.
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El equilibrio se compone de dos partes: equilibrio global y equilibrio interno. El equilibrio global
se relaciona con resolver las ecuaciones de fuerzas y momentos; mientras que el equilibrio interno
esta relacionado con encontrar un campo de esfuerzos que satisfaga la ecuacion diferencial (modelo
matematico). Las ecuaciones de equilibrio se las puede expresar como:
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con Gy, Oy, Oz, Oxy, Ox Y Oy, Siendo los componentes cartesianos de los esfuerzos. Estas ecuaciones
pueden formularse como:

L'o+ pb=pU 2

donde L' representa la transpuesta del operador diferencial, definida por:
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El equilibrio, por lo tanto, se relaciona con los esfuerzos (o), fuerzas masicas (pb) y las fuerzas
inerciales ensambladas en el vector pU. La densidad se expresa con p y el vector de desplazamientos
con U. Un punto encima de la variable, denota diferenciacion con respecto al tiempo.

La compatibilidad se asocia con los desplazamientos y deformaciones. Esta caracteristica, en
términos generales, expresa que no deben existir separaciones entre particulas del material y que no
exista traslape entre particulas del material. Cuando las deformaciones se consideran pequefias, el
requerimiento de compatibilidad se consigue imponiendo que la variacion de los desplazamientos
cumpla con la siguiente ecuacion de deformacion:

£=LU (4)

El vector ¢ ensambla las componentes de deformaciones y se relaciona con la componente de
desplazamientos ensamblada en el vector (U).

La ley constitutiva del material expresa la relacion existente entres los esfuerzos y las
deformaciones, de ahi que proporciona la correlacion entre las ecuaciones de equilibrio y las de
compatibilidad. Esta relacién, basada en el comportamiento del material, es generalmente expresada
mediante la ecuacion constitutiva de la forma:

Ao = DAg (5)
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Debido al comportamiento no lineal del suelo, la ecuacion constitutiva se expresa usualmente en
base de los incrementos de esfuerzos (Ae) y de deformaciones (Ag), donde el termino D es la matriz
que contiene las componentes de las propiedades del suelo. Esta relacion entre esfuerzos y
deformaciones no se considera en el método de equilibrio limite, el cual es un segmento fisico
importante que se ha ignorado.

Las condiciones de borde definen el tipo de problema geotécnico a ser investigado. Estas
condiciones pueden ser: desplazamientos impuestos, cargas estaticas y/o dindmicas aplicadas,
procesos de excavacion y construccion, o un cambio en la presion de agua de poros, entre los mas
importantes.

En base a los cuatro requerimientos teoricos, los diferentes métodos para el andlisis de la estabilidad
de pendientes pueden ser comparados. La Tabla 1 presenta las ecuaciones que satisfacen cada método.

Tabla 1. Requerimientos que satisfacen los diferentes métodos (modificado de Potts, 2003).

Requerimientos en la solucion

Método de analisis o o o Condiciones de borde
Equilibrio Compatibilidad  Ley constitutiva .
Fuerzas Desplazamientos

Solucién analitica S S Elastico-lineal S S

Equilibrio Limite s NS Rigido con s NS
criterio de falla

Campo Tensorial S NS R|_g|d_o con S NS
criterio de falla

Analisis Limite S NS Plasticidad s NS

(Limite-Inferior) perfecta con ley

Analisis Limite de fluencia
(Limite-Superior) NS S asociativa NS S

Métodos numéricos S S Cualquiera S S

Leyenda: S: satisface, NS: no satisface

La Solucion Analitica existe para casos muy simples, donde es posible imponer una ley
constitutiva y condiciones de borde simples, y aplicar las ecuaciones de equilibrio y compatibilidad.
Aungue la solucién es exacta desde el punto de vista tedrico, sigue siendo una aproximacién muy
distante del problema geotécnico real. Se tienen que realizar muchas suposiciones en todos los
requerimientos para idealizar el modelo matematico. Como ejemplos de estos casos estan: los
problemas en que el comportamiento del suelo se lo puede considerar como isotrépico y elastico
lineal y en donde las condiciones de borde son simples, o cuando las condiciones geométricas de
simetria facilitan que el problema pueda ser resuelto en una sola dimensién.

Los métodos se consideran Simples cuando incumplen uno o0 mas de los requerimientos tedricos
de la solucion completa. Los métodos de equilibrio limite, campo de esfuerzos y anélisis limite,
pertenecen a esta clase. El analisis de cufia de Coulomb (Coulomb, 1776) y las técnicas de dovelas,
extensamente empleados en la estabilidad de pendientes, son ejemplos del método de equilibrio
limite. La teoria de presion lateral de Rankine (1857) y los coeficientes de capacidad de soporte del
suelo, son ejemplos del método de campo de esfuerzos. El analisis limite con los teoremas del limite-
inferior y superior pertenecen de igual forma a estos métodos simples. El teorema del limite-superior
ignora las ecuaciones de equilibrio, mientras que el del limite-inferior ignora la ecuacion de
compatibilidad. Es importante mencionar que para el analisis de la estabilidad, los métodos simples
necesitan introducir condiciones con respecto al mecanismo de falla. La informacién que se puede
obtener de los diferentes métodos es variable, lo cual debe tenerse muy en cuenta para el disefio de las
estructuras en las pendientes analizadas. De los métodos simples, informacion de la estabilidad, pero
no de los desplazamientos o del comportamiento de estructuras adyacentes puede ser obtenida.

El método de elementos finitos y diferencias finitas pertenecen al tipo de Métodos Numéricos,
donde los cuatro requerimientos de la solucion completa se satisfacen. En estos métodos también se
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introducen suposiciones pero que no son tan restrictivas como en los métodos anteriores. Las dos
principales suposiciones son la discretizacion del contorno y la estrategia de solucién de las no
linealidades (geométricas y/o del comportamiento del material). La capacidad que tienen los métodos
numéricos de proporcionar condiciones reales depende de la capacidad que tenga el modelo
constitutivo de representar el comportamiento real del suelo. Sin embargo, para el analisis de la
estabilidad de pendientes modelos constitutivos simples, por ejemplo el de Mohr-Coulomb,
proporcionan resultados satisfactorios (Zienkiewicz y col., 1975; Griffiths, 1980).

La informacion que se puede obtener de cada método para el disefio de estructuras se presenta en
la Tabla 2. Los métodos numéricos son los Unicos que proporcionan informacién sobre la estabilidad,
desplazamientos y el comportamiento de las estructuras adyacentes.

Tabla 2. Requerimientos de Disefio que satisfacen los diferentes métodos de andlisis (modificado de
Potts, 2003).

Requerimientos del disefio

Métodos de anélisis _ _
Estabilidad Desplazamientos Estructuras Adyacentes

Solucioén analitica (el&stico lineal) No Si Si
Equilibrio Limite Si No No
Campo Tensorial Si No No
Anélisis Limite (Limite-Inferior) Si No No
Analisis Limite (Limite-Superior) Si Aproximacion No
Métodos numéricos Si Si Si

Un esquema general sobre los diferentes métodos empleados en el andlisis de la estabilidad de
pendientes se presenta en la Figura 1, donde se resalta el camino que lleva al anélisis por el método de
elementos finitos. El problema presentado en la Figura 1 es la estabilidad de pendientes, pero dentro
de este esquema puede incluirse cualquier problema geotécnico.

SistemaReal
(Estabilidad Pendientes)

) ¥
solucién Analiti Métodos Simples Métodos Numéricos
ucionAnalfiica (MEL, MAL) (Completos)
) v
Conti Discontinuos Hibridos
ontinuos (DEM, DFN) (FEM-BEM)
{ ¥
Diferencias Finitas Elementos Finitos Otros
(FDM) (FEM) (Elem. De Contorno)
[
v )
Discreta - .
[ (SRM) ] [ Limite Mejorado ]

Figura 1. Esquema de los diferentes métodos de andlisis para la estabilidad de pendientes.

El problema real es representado por un modelo matematico, este modelo puede ser simple o
complejo. Si el modelo matematico es resuelto cumpliendo los cuatro requerimientos teoricos, la
solucidn cae en el andlisis numérico. Los métodos numéricos pueden ser continuos (ej., elementos
finitos, diferencias finitas), discontinuos (ej., elementos discretos), o hibridos (ej., elementos finitos -
elementos de contorno). Naylor (1982) trata el uso de los elementos finitos en la estabilidad de
pendientes y distingue dos técnicas: la Directa y la del Limite Mejorado. En las siguientes secciones
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se presentan los métodos mas empleados en la actualidad para el analisis de la estabilidad de
pendientes.

3. EL METODO DE EQUILIBRIO LIMITE (MEL)

Los métodos precursores del equilibrio limite consideran la masa potencial de falla como un cuerpo
libre y aplican las ecuaciones de equilibrio global. Esta teoria de cuerpo libre ha sido implementada en
el método del Talud Infinito (Taylor, 1948), Método de Cufia (Sherard y col., 1963) y Método
Ordinario (Fellenius, 1922), entre otros. Actualmente, la mayoria de métodos de equilibrio limite
dividen a la masa potencial de falla en un numero finito de dovelas. Luego, las ecuaciones de
equilibrio de fuerzas y/o de momentos son aplicadas a cada dovela. Generalmente, dovelas verticales
son empleadas para dividir la masa de suelo; sin embargo, dovelas horizontales o inclinadas han sido
usadas en algunas aplicaciones (Shahgholi y col., 2001; Sarma y Tan, 2006). En la Figura 2, se
presenta la manera tradicional de dividir la masa de falla en dovelas verticales; ademas, se incluyen
las fuerzas actuantes en una dovela (fuerzas interdovelas).

Figura 2. Masa deslizante dividida en dovelas verticales y fuerzas interdovelas.

En esta metodologia MEL, tres ecuaciones de equilibrio pueden ser empleadas, estas son:
equilibrio de fuerzas horizontales, equilibrio de fuerzas verticales y equilibrio de momentos. Algunas
de las técnicas de dovelas usan una o dos ecuaciones de equilibrio haciendo la solucién “no rigurosa”.
Sin importar el procedimiento empleado para resolver el sistema de ecuaciones en los métodos de
equilibrio limite, existiran mas incdgnitas que nimero de ecuaciones de equilibrio, haciendo la
resolucion de la estabilidad un problema estaticamente indeterminado. Generalmente, esta
desigualdad es resuelta introduciendo arbitrariamente algunas simplificaciones en la ubicacion y/o en
la inclinacion de las fuerzas interdovelas. Todos los métodos “rigurosos”, aquellos que satisfacen las
tres ecuaciones de equilibrio, como el método de Spencer (1967) y de Morgenstern y Price (1965),
entre otros, determinan valores del factor de seguridad (Fs) muy similares entre ellos (Duncan y
Wright, 1980; Duncan, 1996). Para el caso en el que la superficie de falla sea circular, el método
Simplificado de Bishop (1955) que emplea Unicamente dos ecuaciones de equilibrio (fuerzas
verticales y momentos), produce valores del factor de seguridad que estan en correspondencia con los
métodos rigurosos, siendo las diferencias maximas alrededor del 6% para una variedad de casos
(Duncan, 1996). Esto es, debido a que para una superficie de falla circular, el valor del factor de
seguridad es afectado de una manera marginal por la simplificacion de las fuerzas interdovelas
(Espinoza y col., 1994). Cuando no se conoce de antemano el tipo de falla, como es en la mayoria de
los casos practicos, los métodos rigurosos como el de Morgenstern y Price (1965) y Spencer (1967)
deben ser usados, pues se obtienen valores consistentes y no presentan mayores dificultades
numéricas. Krahn (2003) ha revisado los fundamentos de los MEL basados en dovelas y las
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consecuencias de emplear Unicamente las ecuaciones de equilibrio, ignorando las leyes constitutivas
del material (relaciones esfuerzo - deformacién). Este autor propone que algunas de las limitaciones
del MEL pueden ser compensadas usando los esfuerzos obtenidos mediante un andlisis en elementos
finitos. Los trabajos de Duncan (1996) y Krahn (2003) presentan una revisién importante sobre los
métodos de equilibrio limite.

3.1. Consideraciones Generales en el MEL

Las multiples formulaciones existentes de equilibrio limite basado en dovelas, tienen caracteristicas
similares que emplean. Estas consideraciones comunes incluyen:

- La masa potencial de falla es dividida en un nimero finito de dovelas.

- La masa de falla actia como un cuerpo rigido.

- Las fuerzas normales actlian en el centro de la base de las dovelas.

- Laresistencia a lo largo de la superficie de falla es distribuida con el mismo factor de seguridad.

- Supuestos con relacién a las fuerzas interdovelas son empleados para hacer el problema
estaticamente determinado.

- El factor de seguridad es determinado a partir de las ecuaciones de equilibrio de fuerzas y/o
momentos.

- Se emplean métodos interactivos, tipo prueba-error, para la solucién del factor de seguridad.

A pesar de que estos métodos emplean los mismos conceptos, se ha observado que los diferentes
métodos desarrollados dan, en ocasiones, diferente ubicacién de la superficie de falla y diferentes
valores del factor de seguridad (Espinoza y col., 1994; Zhu y col., 2003; Cheng y Zhu, 2004). Es por
ello, que antes de aceptar la solucién como valida, se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
(i) la ubicacion de la linea de accion de fuerzas (thrust-line), linea que conecta los puntos de
aplicacion de las fuerzas interdovelas, ésta debe estar dentro de la masa de falla; (ii) la distribucion de
las fuerzas interdovelas; (iii) la direccion de las fuerzas interdovelas; y (iv) la distribucion de las
fuerzas normales y tangenciales a lo largo de la superficie de falla. En estos Gltimos tres aspectos, se
debe comprobar que los resultados sean fisicamente admisibles y que no presenten saltos o cambios
bruscos de direccion (Sarmay Tan, 2006).

3.2. Formulaciones Unificadas del MEL

Considerando que todos los MEL tienen aspectos conceptuales similares, algunos intentos por unificar
estos métodos han sido investigados por diferentes autores, entre ellos podemos mencionar a:
Fredlund y Krahn (1977) que compararon seis de los MEL maés usados para el analisis de la
estabilidad de pendientes, con el afan de compararlos sistematicamente, y desarrollaron el Método
General de Equilibrio Limite (General Limit Equilibrium, GLE). Espinoza y col. (1994) presentaron
una formulacién unificada, debido a que todos los MEL cuentan con caracteristicas similares con
relacion a la formulacion matematica. Mas recientemente, Zhu y col. (2003) mejoraron las técnicas
unificadas y desarrollaron un procedimiento numérico para la determinacion del factor de seguridad.

3.3. Caélculo Variacional en el MEL

Un caso particular de la formulacion de equilibrio limite es aquel que emplea el calculo variacional
para determinar la solucion (Castillo y Revilla, 1977; Ramamurthy y col., 1977; Baker y Garber,
1978). En la técnica variacional las suposiciones en el MEL, respecto a las fuerzas interdovelas, ya no
son necesarias. Esta metodologia se basa en técnicas de optimizacién, en la cual el pardmetro
funcional (factor de seguridad) es minimizado tratando a la superficie de falla, a la distribucién de
esfuerzos normales y a la distribucion de las fuerzas interdovelas, como variables. Sin embargo,
algunas objeciones han sido presentadas referente a la formulacion variacional (Luceno y Castillo,
1980; De Jong, 1981; Castillo y Luceno, 1982). Aungue este método presenta algunas ventajas sobre
los métodos tradicionales, al igual que estos ultimos, la forma y ubicacion de la superficie de falla
deben ser arbitrariamente asumidas. En la practica, los métodos variacionales no son empleados para
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el andlisis de la estabilidad de pendientes, pero si han sido introducidos en las técnicas para
determinar la superficie de falla critica (Baker, 1980).

4. METODO DE ANALISIS LIMITE (MAL)

Este método se sustenta en los conceptos del limite-inferior y limite-superior, los mismos que han
sido empleados en el célculo del factor de seguridad para el analisis de pendientes por algunos
investigadores (Chen, 1975; Chen y Liu, 1990; Michalowski, 1995). El MAL no emplea suposiciones
estaticas; no obstante, una seleccién a priori de mecanismo de falla es requerida. En estos métodos, el
mecanismo de falla debe ser impuesto bajo el concepto de cuerpo rigido. Algunos de los mecanismos
de falla empleados han sido: plano rotacional, plano translacional y espiral logaritmica; esta Gltima,
dando los resultados més criticos.

El teorema del limite inferior se basa en un campo de esfuerzos estaticamente admisible, en el
cual el trabajo realizado por las cargas superficiales en el contorno, donde la velocidad es prescrita,
debe ser mayor a o igual que el trabajo realizado por las cargas superficiales en cualquier campo de
esfuerzos estaticamente admisible. Para que un campo de esfuerzos sea estaticamente admisible, este
debe satisfacer las condiciones de contorno y no debe exceder el criterio de fluencia en ningin punto.
En otras palabras, en el limite-inferior una distribucion de esfuerzos es buscada de tal manera que
cumpla el equilibrio en toda la masa de suelo, satisfaga las tracciones impuestas, no violente el
criterio de fluencia, y maximice la carga de falla. EIl teorema del limite-superior se basa en un campo
de velocidades cineméaticamente admisible, en el cual el trabajo realizado por las fuerzas superficiales
y maésicas debe ser, menor que o igual que la energia de disipacion en cualquier mecanismo de falla
cinematicamente admisible. Un mecanismo cineméaticamente admisible es aquel que cumple la ley de
fluencia y satisface las condiciones de borde cinemaéticas. Por lo tanto, en el analisis del limite-
superior, una distribucion de velocidad es buscada para que cumpla la ecuacion de compatibilidad, la
ley de fluencia, las condiciones de velocidad y minimice la energia interna de disipacion.

Los dos teoremas empleados determinan dos valores extremos de la carga de fallo; pero no el
valor exacto. Un campo de esfuerzos estaticamente admisible (limite-inferior) es mas complejo de
definir que un mecanismo de falla cinematicamente admisible. Es asi, que el analisis de la estabilidad
de pendientes se ha investigado, cominmente, empleando el teorema del limite-superior (Chen y col.,
1969). La Figura 3 presenta el mecanismo de falla rotacional de una superficie espiral-logaritmica. La
masa de suelo rota como un cuerpo rigido alrededor del centro (0).
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Figura 3. Superficie de falla espiral-logaritmica empleada en el método de analisis limite.
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5. METODOS NUMERICOS

En las técnicas numéricas no es necesario imponer las condiciones empleadas tanto en los MEL y
MAL, como son la ubicacién y forma de la superficie de falla, y fuerzas interdovelas en el caso del
MEL. Los métodos numéricos pueden considerarse, desde el punto de vista matematico, como
aquellos que se aproximan mejor a la solucion exacta. Los avances en el poder computacional y la
disponibilidad de cddigos numéricos de bajo costo, han hecho que estas técnicas sean muy atractivas
para la investigacion de la estabilidad de pendientes. Los métodos numéricos empleados en la
estabilidad de pendientes pueden clasificarse en tres grupos principales:

- Meétodos Continuos, como los elementos finitos (Finite Element Method, FEM), diferencias finitas
(Finite Diference, FDM), elementos de contorno (Boundary Element, BEM).

- Métodos Discontinuos, como el método discreto (Discrete/Distinct Element, DEM), redes de
fractura discreta (Discrete Fracture Network, DFN), cddigos de particulas (Particle Flow Codes,
PFC).

- Métodos Hibridos, como FEM-BEM, DEM-BEM, FEM-DEM.

En las formulaciones de los métodos continuos el dominio geométrico es discretizado en un
namero finito de elementos y la solucién se encuentra empleando aproximaciones numéricas en las
ecuaciones diferenciales. Si la pendiente contiene series de discontinuidades geotécnicas, que podrian
controlar el mecanismo de falla, los métodos discontinuos serian los méas apropiados para el analisis
de la estabilidad. Los métodos discontinuos consideran al dominio geomeétrico como una agrupacion
de elementos discretos interrelacionados. El desarrollo de estos métodos representa un importante
paso en el entendimiento del comportamiento de los macizos rocosos fracturados. Si bien, los cédigos
de los métodos continuos pueden ser modificados para incluir las discontinuidades, esta modificacion
es muy compleja (Eberhardt y col., 2004). Los métodos hibridos han sido usados con mayor
frecuencia en la ingenieria de rocas, empleandose los métodos combinados BEM-FEM, BEM-DEM y
PFC-FDM. Estos métodos tratan de optimizar los recursos y ventajas de los métodos existentes para
emplearlos en diferentes areas del dominio geométrico; por ejemplo, los elementos de contorno se
pueden emplear en el contorno del dominio y los elementos finitos en las condiciones locales. Los
métodos FEM y FDM son las técnicas numéricas de mayor aplicacion en el area de la geotecnia.
Estos métodos cuentan con la suficiente flexibilidad para tratar problemas de deformaciones, falla
progresiva, dilatacién, comportamiento complejo del suelo, efectos tridimensionales, y pueden incluir,
de muy facil manera, las presiones de agua de poros y cargas dinamicas. La caracteristica mas
atractiva del FEM, es su capacidad de manejar geometrias complejas con facilidad y eficiencia.

6. EL METODO DE LOS ELEMENTOS FINITOS (FEM)

Para determinar el factor de seguridad o la carga Ultima, el FEM puede ser empleado a través de dos
procedimientos (Naylor, 1982): Directo y Limite Mejorado. En el directo, el analisis de la estabilidad
de pendientes es realizado, o bien, disminuyendo sistematicamente la resistencia cortante del suelo
(Método de reduccion de la resistencia al corte) o en su defecto, incrementando las cargas
superficiales o masicas aplicadas. En el procedimiento limite mejorado, el campo de esfuerzos,
determinado mediante un analisis de elementos finitos, es empleado conjuntamente con los conceptos
de equilibrio limite para determinar la estabilidad. Un ejemplo de la discretizacién del dominio
geométrico, mediante elementos finitos, se presenta en la Figura 4.

6.1. Meétodo de Reduccion de la Resistencia al Corte

El método de reduccion de la resistencia al corte, para el analisis de la estabilidad de pendientes, tanto
en problemas bidimensionales como tridimensionales, ha visto un incremento en su empleo,
especialmente en la comunidad cientifica (Zienkiewicz y col., 1975; Matsui y San, 1992; Ugai y
Leshchinsky, 1995; Griffiths y Lane, 1999). Sin embargo, en la practica profesional de la geotécnica,
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su uso se ha visto relegado. La razon de esta lenta incorporacion en la industria profesional se puede
atribuir a que los profesionales tienen una gran experiencia en el uso de los métodos de equilibrio
limite; ademas, estas técnicas numéricas no han sido cubiertas en los planes de estudios universitarios.
Otra razon puede deberse a que los profesionales son escépticos de los métodos numéricos, pues estas
técnicas requieren la implementacion de las leyes constitutivas que deben determinarse sobre la base
de investigacion detallada de campo y laboratorio. Esta Gltima razén, se sustenta cuando en la préctica
es necesario definir con precisién los valores de desplazamientos que van a tener los suelos bajo las
cargas impuestas, pero no se justifica en el caso de la estabilidad de pendientes; en este Gltimo caso,
se emplean los mismos parametros tradicionalmente usados en los métodos convencionales: los
valores de cohesion y angulo de friccion interno. Si bien, en las técnicas numéricas es necesario
conocer otros parametros como son: el médulo de elasticidad, coeficiente de Poisson y angulo de
dilatancia, la seleccion de estos pardametros puede hacerse basandose en tablas existentes. Los valores
seleccionados, en rangos adecuados, no juega un papel importante en la determinacién del factor de
seguridad. Las razones antes expuestas iran disminuyendo con el tiempo a medida que mas y mas
profesionales, con conocimiento de los conceptos de estas técnicas, se vayan incorporando en la vida
profesional y en las compafiias geotécnicas especializadas en estos analisis.

carga
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Figura 4. Geometria de la pendiente discretizada en elementos triangulares.

Es importante mencionar que el método directo ofrece algunos beneficios comparado con los
métodos tradicionales de analisis de la estabilidad de pendientes. Las siguientes ventajas pueden ser
mencionadas (Matsui y San, 1992; Potts, 2003; Zheng, 2005):

- No es necesario hacer supuestos, ni en la forma, ni en la ubicacién de la superficie de falla. El
mecanismo de falla se encuentra a través de las zonas donde la masa de suelo es incapaz de resistir
los esfuerzos aplicados. Es asi que la superficie de falla se desarrolla de manera automatica, sin
forzar ni su ubicacion, ni su forma.

- La masa de suelo no se divide en dovelas, por lo que no es necesario las suposiciones en cuanto a
las fuerzas interdovelas.

- Si se emplea pardmetros elasto-plasticos reales en la modelizacion, la solucion encontrada por este
método proporciona informacion de desplazamientos y deformaciones a esfuerzos reales de
trabajo. EI FEM se puede emplear para determinar las deformaciones desarrolladas por diferentes
combinaciones de carga y por diferentes procesos constructivos.

- El método es idoneo para modelar la falla progresiva desde el inicio hasta la culminacion de la
misma.

- Casos complejos, por ejemplo estratigrafia compleja, pueden ser modelados con facilidad.

- La interaccion suelo-estructura puede ser considerada, por ejemplo en pendientes donde es
necesario el empleo de estructuras de refuerzo.

- Caracteristicas del comportamiento en tres-dimensiones pueden ser facilmente acopladas.
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Se debe mencionar que los resultados obtenidos por el FEM tanto en los valores del factor de
seguridad, cuanto en la ubicacion y forma de la superficie de falla, son similares con aquellos
resultados obtenidos por los métodos tradicionales (Griffiths y Lane, 1999; Bojorque y col., 2008),
corroborando de esta manera la aplicabilidad del método para el analisis de la estabilidad de
pendientes y manteniendo todas sus ventajas.

6.2. Meétodo de Incremento de los Esfuerzos

Otra técnica para determinar la carga ultima y/o el factor de seguridad es incrementando los esfuerzos
aplicados a la pendiente. Generalmente, se incrementa sistematicamente las fuerzas maésicas de
gravedad en todos los elementos, produciendo de esta manera, que el sistema no converja y se
determina el fallo de la pendiente en este instante. Para los casos de ejemplos simples en suelos
homogeéneos, los resultados encontrados tanto para el método de incremento de esfuerzos cuanto para
el de reduccion de la resistencia son coincidentes (Swan y Seo, 1999). El empleo de uno u otro
método dependera de los factores que influyen en la estabilidad, por ejemplo un decremento de la
resistencia del suelo o un incremento de las fuerzas mésicas. Por ello, el método del incremento de
esfuerzos se emplea, generalmente, como variante del método pseudo-estatico para determinar el
coeficiente sismico critico (Loukidis y col., 2005; Bojorque y col., 2007; Shukha y Baker, 2008). El
coeficiente sismico indica el valor maximo al que se podria incrementar la fuerza horizontal hasta que
la pendiente colapse.

6.3. Meétodo Limite Mejorado

En el método limite mejorado los resultados obtenidos en un analisis de esfuerzos por medio de
elementos finitos son utilizados para aplicar las ecuaciones de equilibrio en un analisis de equilibrio
limite (Farias y Naylor, 1998; Fredlund y col., 1999; Krahn, 2003). Los pasos basicos que se siguen
en el presente método son: (i) realizar un andlisis de esfuerzos por medio de elementos finitos usando
caracteristicas de un material eléstico-lineal o elasto-plastico; (ii) suponer una superficie de falla; (iii)
dividir la masa sobre la superficie de falla en dovelas; (iv) calcular los esfuerzos normales y de corte a
lo largo de la superficie de falla; (v) emplear los esfuerzos normales y parametros de resistencia para
calcular la resistencia al cortante a lo largo de la superficie de falla; y (vi) determinar el factor de
seguridad global. En la Figura 5 se presenta el esquema descrito anteriormente.

Analisis de Elementos Finitos
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Figura 5. Esquema del Método Limite Mejorado (modificado de Fredlund y Scoular, 1999).

El factor de seguridad se determina como la integral de la resistencia actual del material (t;) sobre
la integral de la resistencia al fallo (t5). Al emplear las dovelas, la integral es sustituida por la
sumatoria de cada dovela, ecuacion (6):

Revista semestral de la DIUC 11



MASKANA, Vol. 2, No. 2, 2011
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(6)

donde, n es el nimero total de dovelas e i representa la dovela analizada.

Del analisis por elementos finitos se determinan los esfuerzos horizontales, verticales y de corte,
Gx, Oy, Y Oxy, POr lo que es necesario transformarlos a esfuerzos normales (o,) y cortantes (t) actuando
a lo largo de la potencial superficie de falla. Esta transformacion se la realiza empleando la ecuacion

(M) y (®):

o,+to, O0,-0, .
o, = > T cos(2a;) — 7,, Sin(2c;) (7
o,—0, .
T =1, C0S(2a;) - Tsm(Zai) (8)

donde, a; es el angulo de la base de la dovela con respecto al eje X, este angulo es tomado desde el
centro de cada dovela. Al igual que en los métodos de equilibrio limite, la superficie de falla critica se
determina imponiéndose una nueva superficie potencial y repitiendo los pasos anteriores hasta
determinar la superficie que dé el menor factor de seguridad.

7. OTROS METODOS EMPLEADOS EN LA ESTABILIDAD DE PENDIENTES

Los métodos hibridos (mixtos, combinados), empleando conceptos de varias técnicas, han sido
desarrollados por la necesidad de sobrellevar algunas de las limitaciones existentes en los otros
métodos. La principal idea detras de estos métodos hibridos es el de usar las ventajas de cada método
para diferentes aspectos del problema. En el analisis de estabilidad de pendientes, los métodos que se
han empleado incluyen combinaciones entre el MEL-FEM, MAL-FEM, y MEL-MAL. Ejemplos de
estos métodos son: el método limite mejorado combinado el FEM con el MEL, o el método de
analisis por elementos finitos rigidos (Rigid Finite Element Analysis, RFEM) (Chen y col., 2003;
Chen y col., 2004) y los métodos hibridos de FEM-MAL (Kim y col., 1999; Kim y col., 2002). Es
importante recalcar que estos métodos hibridos incorporan cada vez mas conceptos relacionados con
los elementos finitos para garantizar su aplicabilidad a problemas complejos. Otros ejemplos del uso
del método de analisis limite con elementos finitos para el analisis de la estabilidad de pendientes se
pueden encontrar en Sloan y Kleeman (1995), Jiang y Magnan (1997) y Yu y col. (1998). Este tipo de
formulacion se define en la literatura como analisis limite por elementos finitos (Finite Element Limit
Analysis). Estas Gltimas combinaciones son muy rapidas y confiables, y pueden modelar suelos
heterogéneos, anisotropia, cargas complejas, discontinuidades, condiciones de borde complejas y en
tres-dimensiones (Sloan, 1988; Sloan, 1989; Lyamin y Sloan, 2002).

8. CONCLUSIONES

Actualmente, para el andlisis de la estabilidad de pendientes existen diferentes métodos pasando por
los analiticos, continuando con los simples y finalizando con los huméricos. Los métodos analiticos,
debido a las restrictivas simplificaciones que son necesarias para resolver el problema, no son muy
empleados en la practica. Los métodos simples, como es el caso de los métodos de equilibrio limite y
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andlisis limite, han tenido una gran aplicacion en el andlisis de inestabilidades; especialmente los
primeros, donde se han desarrollado muchas variantes a lo largo del tiempo. Los métodos numéricos,
especialmente el método de elementos finitos, han tenido un gran impulso en las Gltimas décadas
demostrando ser aplicables a varias condiciones, dando resultados similares a los obtenidos por
métodos tradicionales; pero incrementando su potencial para futuras aplicaciones, ya que no se basan
en la imposicion de la forma y ubicacion de la superficie de falla y pueden tomar en consideracion la
interaccion suelo-estructura. La caracteristica mas atractiva del método de elementos finitos es su
capacidad de manejar geometrias complejas con facilidad y eficiencia.

Uno de los factores mas importantes en el analisis de la estabilidad de pendientes es el efecto de
la infiltracion del agua. Este proceso genera un cambio en el estado tensorial en la pendiente que debe
equilibrarse, al mismo tiempo, este nuevo estado tensorial modifica las propiedades del suelo,
especialmente la permeabilidad cambiando las propiedades del flujo del agua en el suelo. Métodos
eficientes para tratar este tipo de interaccion son necesarios. Si bien, la teoria y técnicas numéricas
para este tipo de andlisis existen, la determinacion de la estabilidad de las pendientes bajo estas
condiciones no ha sido aln investigada.

Los suelos son en general muy heterogéneos; por lo tanto, este efecto se debe considerar por
medio de métodos estocésticos, que puedan tratar esta variedad inherente del suelo. EI método de
elementos finitos se puede utilizar para investigar los efectos de la heterogeneidad del suelo en la
estabilidad de las pendientes. La principal limitacién, en la actualidad, es la falta de informacion de
campo necesaria para realizar un anlisis de probabilidades (estocastico) significativo.

El buen desempefio de los modelos de estabilidad de pendientes depende de la habilidad de
obtener datos de calidad de un programa de monitoreo. Mientras que el buen desempefio del
monitoreo depende de la habilidad de juzgar adecuadamente la posicién de los instrumentos en la
pendiente. Un monitoreo eficaz puede guiar a la activacion de sistemas de alerta temprana, lo que
ayuda a disminuir la probabilidad de acontecimientos adversos producidos por los deslizamientos. En
general, debido a las limitaciones econémicas, no es posible implementar una red de monitoreo de
deslizamientos completa, que podrian incluir: inclinémetros, extensémetros y piezOmetros, entre otros
dispositivos. En la préctica, el presupuesto del proyecto, generalmente, limita el programa de
monitoreo a muy pocos instrumentos; por lo que, la correcta ubicacién de los mismos, tanto sobre la
pendiente como debajo de la misma, es esencial para obtener informacién adecuada que permita
investigar la dindmica del movimiento. Esta informacion obtenida del monitoreo debe alimentar a los
modelos de estabilidad y a su vez estos deben retroalimentar al programa de monitoreo para calibrar y
validar el mismo. De ahi que la investigacién deberia enfocarse en ambos aspectos: monitoreo y
modelacién, como debe hacerse en todo ejercicio de modelacion numérica.
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