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Resumen

La rotura plana se produce en aguellos taludes donde por determinadas condiciones
geoldgicas o geotécnicas, el deslizamiento de la masa de suelo ocurre a través de una Unica
superficie plana, llamada plano de rotura. En el presente trabajo se proponen formulaciones
analiticas basadas en el equilibrio limite, que permiten calcular el factor de seguridad y estudiar
el comportamiento de los parametros que intervienen en la estabilidad de taludes donde ocurre
este tipo de rotura. Se comparan en diferentes taludes, los factores de seguridad calculados al

aplicar las formulaciones analiticas con los obtenidos segin los métodos clésicos.
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Abstract

The plane failure occures in slopes where due to certain geological or geotechnical
conditions, the slip of the soil mass is produced through a unique planar surface called failure
plane. In this paper analytical formulations based on the limit equilibrium are proposed which
permit the calculation of the factor of safety and the study of the behaviuor of the parameters
governing the stability of slopes where this type of failure occures. In addition, factors of safety
computed by application of the analytical formulations compared with those obtained from

classical methods for diferent slopes are presented.
Key words: slopes stability, factor of safety, limit equilibrium.
1. Introduccion

Se supone un talud en terreno homogéneo, cuyas propiedades estan definidas por la

densidad (), el angulo de friccion (@ y la cohesion (¢). Las formulaciones analiticas fueron
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obtenidas suponiendo que dicho talud estad formado por un plano que representa su pendiente
(£,) y otros dos que permiten considerar el pie (€2,) y la inclinacion de la corona (£2p). Dichos
planos fueron cortados por uno perpendicular dando lugar a rectas (en dos dimensiones), que a su

vez, fueron cortadas por otra recta de inclinacion ¢ para modelizar la rotura planar.
El andlisis se realiz6 siguiendo un procedimiento que cuenta con dos etapas fundamentales:

» Obtencion de las relaciones geométricas
» Analisis del equilibrio

En la primera etapa se obtienen las ecuaciones que representan las relaciones geomeétricas,
quedando definidas las dimensiones del cuerpo que tiende a deslizar y por tanto, es posible
calcular parametros tan importantes como: area, volumen y peso de la masa de suelo en
inminente falla. En la segunda etapa se considera que el mencionado cuerpo, esta en equilibrio
limite y se asume un criterio de rotura para establecer la resistencia a cortante del suelo en el
momento de la falla. Las consideraciones anteriores permiten obtener las ecuaciones de los

momentos resistente y motor, y a partir de ellas, la ecuacién del factor de seguridad.
2. Relaciones geométricas

Consideramos el talud (véase Figura 1) formado por los planos 2,y Qgy sea 2, un plano
de inclinacion ¢, que constituye la superficie de rotura. La cufia limitada por dichos planos e
interior al talud forma un cuerpo con cierta probabilidad de deslizamiento, de cuyo equilibrio
depende la estabilidad. Suponemos unos ejes de referencia; en los que el origen “O” esta situado

sobre la vertical que pasa por el pie del talud, el eje “z” vertical y el eje “x” estd orientado en

sentido positivo.
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Fig. 1. Geometria del fallo plano
En laFigura 1 pueden observarse las siguientes relaciones:

Plano Q, - z=(x-x,)tga +z,
Plano Q , - z=(x-x,)tgB+z,
Plano Q, - z=xtgy +z,

donde z, es la coordenada de interseccion del plano de rotura con el eje “z”.

De la interseccion de los planos Q,y Qg se deducen las coordenadas “x” de los puntos 4 y

_%lga-z+z . :xotgﬁ—zo+21
tga —tgy 7 wp-tgy

a

donde x4 y xzson los limites de la cufia de terreno que puede deslizar y el valor de /4 sera:



[, (x) = 200 (%) X, Sx<x,
M) =
%p(x)_zgp(x) Xy <X S Xg

siendo:

z,(x) la variacion de “z” a lo largo de la linea de falla.

Zaa YZqp las variaciones de “z” en los planos Qn y Qg respectivamente.
3. Analisis del equilibrio

Puesto que el talud estd formado por un terreno con cohesion efectiva (c¢), angulo de
friccion (@, y peso especifico(y, su estabilidad dependera del equilibrio de la cufia de suelo que
tiende a deslizar y este ultimo, de la relacién existente entre las fuerzas resistente (F,) y motora

(F,), expresada a través del factor de seguridad (Fy).

_ Fuerza resistente

Fuerza motora

Fuerza resistente (F,)

Es la resultante de las fuerzas que se oponen al deslizamiento de la cuiia de suelo a lo largo

de la linea de rotura, es decir, las fuerzas debido a la cohesion y friccion del terreno que se
expresan matematicamente como tensién cortante (7), segun el criterio de fallo de Morh-

Coulomb.
I = c + 0}1 tg¢

Por tanto un elemento diferencial de la linea de rotura (ds), aportard un diferencial de fuerza

resistente dado por:
dF, = (c +0,19¢)ds ()

en cada punto de la curva de rotura la tensién normal seré:



0, =) hcosy (2)
por tanto,

Lycosy(xtga —xtgy —z, — x,tga + z,) X, Sx<x,
o, =1
%/COSl//(xtg,B—xtgl/I—z,—xotgﬂ+zo) X) <X <Xy

Deformasimilar, pueden obtenerse las tensiones tangenciales en el plano de rotura:

Lyseny/(xtga —xtgy —z, — x,tga + z,) x, Sx<x,
r=p
sng(xtgB-xtgy -z, ~x,19B+z) ¥, <x<x,

La Figura 2 muestra las distribuciones de tensiones a lo largo del plano de falla y otros

parametros necesarios para establecer las ecuaciones de equilibrio.

z

0

Fig. 2. Tensiones normales y tangenciales en el plano de rotura

La fuerza resistente total serd la integral curvilinea a lo largo de la linea de rotura (s),



F = [(c+0,199)ds (3)
S
Teniendo en cuenta que la tensién normal varia a lo largo de la linea de rotura para los
diferentes valores de “x”, la ecuacion anterior se puede expresar como:
F =F,+F, (4)
donde:

F,1 es la fuerza resistente que se produce en el tramo s; de la linea de rotura (x, < x < x,).
F}» es la fuerza resistente que se produce en el tramo s, de la linea de rotura (x, < x < x;).

sustituyendo g, en la ecuacion (3) y calculando de forma independiente las fuerzas tenemos:

F =c J’ ds+tg(pI o, ds 5)
como ds = dx
cosy
c Xg Xg Xo X %
F, = dx+yigoi dx —ytgyt dx—Vz,t dx — Vie 0t d
rl COS(/]-[x Vg¢ga[xx Vgl/’g(ﬂ[xx yzjg(p[x yg¢gax0[x
+ytg @z, J’dx ©
c *p *p Xg Xp %
£, = costl [:lx+ytg¢tgﬁ ‘[:cdx—ytgl//tg(ﬂ J;Ode—VZ]tg(P [flx—ytg¢tgﬁx0 .[de
*p
+ytg @z, J'dx 7

calculando las integrales, resulta:



c tggtga tggt
Fy = cosy Xo ~ X,) +}49§£9(sz _xaz) ' g(; 9 (x5 Xo T Xq %) - Yz 19Pxo =~ x,)
_ytgwégaxo(xo_xa)"'yzotgfp(xo_xa) (&)
tggt tggt
F,= COS(,[I (x5 =X,) +ygq;g,6(xﬂz _xoz) ’ gq; 9% (x5" =X ) yz19@xs = X,)
_ytg(p;gﬁxo(xﬁ —Xo) + Y2, t9@(x 5 — x,) )

Las ecuaciones (8) y (9) permiten calcular la fuerza resistente que se produce en un plano

de rotura dado por su coordenada z; y angulo de inclinacion ¢, en funcion de la geometria del

talud y de las propiedades fisico-mecéanicas del terreno.

Fuerza motora ()

Seré la producida por el peso de la cufia de terreno con probabilidad de deslizamiento, y de
alguna sobrecarga que pueda estar en la corona del talud. En caso de no existir sobrecargas, sera

la integral doble,
F, = ysent/lﬂdxdz (10)

dividiendo en dos partes la integral, segun las zonas que aparecen en el plano de rotura:

FE, =F.,+F, (11)
siendo,
Fu = VI (2 )~y tgaseny (x, = x,) + y 2 i, = x,)
”;::S‘Z (52 = %,2) = Y 5, 5 (5~ x,) (12)

_xoz) _yxotgﬁsen‘ﬂ(xp = Xo) + Y zoeny(x, — x,)

m2

seny t 2
_) tzﬁgﬁ(xﬁ

_yseny?
2cosy

(xpz _xoz)_yzlsem//(xﬁ = X,) (13)



sumando (12) y (13) tenemos:

F, = ”Zm’b[tga(x: -+ By’ =)= yxosenwlgat, - ) + 9 g - 5]

yseny?

2cosy (x[; —X,) _yzlsenw(xﬂ —X,) (14)

+yzosen¢/(xﬂ —X,)

La ecuacion (14) permite calcular la fuerza que trata de deslizar la cufia de suelo sobre el

plano de rotura.
4. Aplicacion de las formulaciones

En este apartado se presentan los resultados obtenidos al aplicar las formulaciones
analiticas en el célculo del factor de seguridad de taludes en un suelo cuyas propiedades fisico-

mecanicas se muestran en la Tabla I.

TABLA
CARACTERISTICAS DEL SUELO UTILIZADO

Descripcion Densidad | Cohesién | Friccion
(KN/m® | (Kpa) (grados)

Arena fina

arcillosa 18,8 25 15

El anélisis se realiz6 en un talud con una altura de 20m, corona horizontal y angulo de 65°.
El &ngulo de inclinacion del plano de rotura se considero variable, consiguiendo de esa forma,
estudiar el comportamiento del factor de seguridad en un intervalo comprendido entre 10° y 60°.
Los factores de seguridad fueron calculados utilizando las ecuaciones obtenidas en los apartados

anteriores.

Cada plano de rotura formara con el talud una cufia, a la cual se puede calcular las fuerzas
resistente y motora, y el factor de seguridad. Con el objetivo de simplificar y agilizar el
procedimiento antes mencionado, se elaboraron aplicaciones informéticas que permiten ademas,

estudiar la influencia de otros pardmetros que intervienen en el anlisis de la estabilidad.



Los valores de los factores de seguridad obtenidos se presentan en la Tabla Il, asi como los
resultados del calculo realizado con el programa informatico “Slope”, que utiliza los métodos de

dovelas para el analisis de la estabilidad.

TABLA Il
FACTORES DE SEGURIDAD EN LA ROTURA PLANA
Inclinacion del plano de rotura Factor de seguridad Factor de seguridad

(en grados) (Programa Slope) (Formulacion analitica)

10 2,390 2,195

15 1,643 1,537

20 1,281 1,711

25 1,077 0,981

30 0,956 0,870

35 0,887 0,825

40 0,860 0,831

45 0,877 0,839

50 0,957 0,892

55 1,174 1,140

60 1,900 1,820

En la Figura 3 se ilustran los comportamientos del factor de seguridad con la variacion de
la inclinacion del plano de rotura, obtenidos segun la formulacién analitica (azul) y los calculados

con el programa Slope (rojo).
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Fig. 3. Comportamientos del factor de seguridad con el plano de rotura

En la Figura 3 se observa que & comportamiento del factor de seguridad obtenido con la
formulacion analitica es similar al calculado segun los métodos clasicos (programa Slope)
quedando definido en ambos casos, que el talud es inestable para angulos de inclinacion del plano

de rotura comprendidos entre 25° y 55° aproximadamente.

Una aplicacion practica de las formulaciones propuestas, en el disefio de taludes donde se
espera un fallo plano, es la determinacion del &ngulo recomendable conociendo la inclinacion del
plano de rotura. La Figura 4 muestra el comportamiento del factor de seguridad con la variacién

del angulo del talud estudiado anteriormente, suponiendo un plano de rotura inclinado 40°.
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Plano de rotura inclinado 40°

Factor de seguridac

65 70 75 80 85

Inclinacion del talud (grados)

Fig. 4. Comportamiento del factor de seguridad segun inclinacion del talud

El comportamiento del factor de seguridad representado en la Figura 4 permite definir
claramente que el angulo recomendable para garantizar la estabilidad del talud estudiado, esta en

el entorno de los 40°.

5. Conclusiones

Los factores de seguridad obtenidos al aplicar las formulaciones propuestas son
practicamente iguales a los calculados utilizando los metodos clasicos, con la ventaja de realizar
el analisis del continuo sin dividir la cufia de suelo en partes. Dichas formulaciones resultan de
gran utilidad préctica no solo para calcular el factor de seguridad en taludes con rotura plana, sino
porque permiten estudiar la influencia de diferentes parametros en la estabilidad. Asi por

ejemplo, en el talud estudiado se pueden hacer las siguientes observaciones:

El factor de seguridad (Figura 3) disminuye inicialmente hasta llegar a un minimo cuando
el angulo del plano de rotura es de 40° y a partir de dicho punto aumenta en una proporcion
menor quedando bien definidos los angulos que hacen inestable el talud (F,<l). Este
comportamiento esta dado por la disminucién de la fuerza resistente en la primera etapa, y de la

fuerza motora en la segunda, esta Ultima, debido a la reduccidon de las dimensiones de la cufia.
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El comportamiento del factor de seguridad que se representa en la Figura 4, indica que en
taludes con las propiedades del suelo de la Tabla | y plano de rotura inclinado 40°, los angulos de
talud inferiores a 35° y superiores a 55° no garantizan la estabilidad, o lo hacen muy cerca del

equilibrio limite (F; = 1), por lo que no son recomendables.
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