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Resumen

La inestabilidad de las laderas y taludes en obras viales y mineria generada por factores externos y antrépicos ayudan a
desencadenar movimientos en masa produciendo el desprendimiento del material y obstaculizando la carretera o la extrac-
cién del mineral. La masa deslizante tiende a generar y buscar la superficie de rotura méas propensa al deslizamiento la
cual se asemeja geométricamente a un arco de circulo, aunque es comdn considerar otras geometrias de rotura como la
plana, espiral logaritmica y parabdlica, entre otras. En la siguiente investigacion se propone comparar la rotura parabéli-
ca aplicando las condiciones de equilibrio y la rotacion de ejes para determinar el nuevo tensor de esfuerzos. La compara-
cién se lleva a cabo en corte vertical de 6 metros de altura, en el cual se divide la masa deslizante en cuatro rebanadas. En
el estudio se determina el valor de la tension normal en el punto medio de la base de cada rebanada y el factor de seguri-
dad. Los resultados obtenidos son précticamente los mismos por los diferentes métodos, lo que permite validar el método
numérico propuesto para resolver el sistema de ecuaciones no lineales al aplicar el célculo de variaciones.

Palabras clave: Talud, rotacion de ejes, célculo de variaciones, superficie de rotura, parabola.

Abstract

The instability of slopes and hillsides in roadworks and mining generated by external and anthropogenic factors help to
trigger mass movements causing the detachment of material obstructing circulation or mineral extraction. The sliding mass
tends to generate and search the failure surface more likely to slip which geometrically resembles a circular arc, although
other failure geometries are commonly considered, such as planes, logarithmic spiral, and parabola, among others. The
aim of this research is to compare the parabolic failure by applying the equilibrium conditions and the rotation of axes to
determine the new stress tensor. The comparison is performed in vertical section of six meters high, in which the sliding
mass is divided into four slices. In this study, the value of the normal stress at the midpoint of the base of each slice and the
safety factor are determined. The obtained results are practically the same for the different methods, allowing validate the
proposed numerical method to solve the system of nonlinear equations by applying variational calculus.

Key words: Slope, rotation axes, variational calculus, surface failure, parabola.

en el tiempo que cumpla su funcion. Los taludes estan for-

1 Introduccién

Al momento de construir una obra civil o extraer un
mineral que se encuentra cerca de la superficie del terreno
hace que se realicen cortes en un terreno natural lo que ge-
nera un talud, el cual se puede disefiar para que sea estable

mados por suelo 0 macizo rocoso. Dependiendo del material
del talud se pueden generar diferentes tipos de superficies
de falla, por ejemplo en macizos rocosos la superficie de
falla depende de las discontinuidades presentes y pueden
generarse roturas plana, cufia y en vuelco, mientras que en
suelos la superficie de falla forma aproximadamente un arco
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de circulo aunque puede aproximarse a la forma parabdlica
o0 espiral logaritmica. La presente investigacion estudia la
superficie de rotura parabodlica para un talud en el que se
emplean dos métodos diferentes. En la primero se aplica la
técnica de rotacion de ejes, junto con las ecuaciones de
equilibrio y las condiciones de borde. En el segundo se uti-
lizan los procedimientos matematicos del célculo de varia-
ciones conjuntamente con las condiciones de equilibrio es-
tatico a lo largo de la linea potencial de falla que formuladas
en forma de integrales con ciertas condiciones de contorno,
es posible minimizar dichas integrales, y por ende, determi-
nar la superficie que resulta en el minimo factor de seguri-
dad. El calculo de variaciones genera un sistema de ecua-
ciones no lineales y para la solucion se apoya en los
métodos numéricos Y en software como el Maple.

2 Antecedentes

Son muchos los investigadores que han aplicado dife-
rentes técnicas para disefiar taludes estables en las diferen-
tes obras de ingenieria. Entre los métodos utilizados se en-
cuentra el equilibrio limite que fue ampliamente estudiado
por (Fellenius 1936, Janbu 1954, Bishop 1955, Morgenstern
y col., 1965, Spencer 1967). La aplicacion del calculo va-
riacional en el estudio de estabilidad de taludes en principio
fue propuesta por (Baker y col., 1977, Chen 1975, Castillo
y col., 1976, Leshchinsky y col.,1992, Rojas y col., 2001,
Mac-Lennan 2004, Baker 2005). La siguiente investigacion
se basa en la aplicacion de una metodologia para resolver el
sistema de ecuaciones no lineales presentadas en (Ucar
2004), considerando el caso mas general de 'n' rebanadas en
que se divide la masa deslizante, el cual se compara con un
método analitico propuesto por (Belandria y col., 2008,
2011) para una superficie de rotura que tiene forma de pa-
rabola.

3 Metodologia empleada

3.1 Determinacidn de la superficie de rotura parabdlica en
un talud

Se analiza un talud con una inclinacion 8 (ver figura
1), cuya superficie potencial de falla a estudiar tiene forma
parabdlica, determinandose a la vez la distribucién de es-
fuerzos mediante rotacion de ejes.

La ecuacion de una rotura parabdlica general que se
propone es la siguiente:

y =a;x% +a,X +as 1)

Donde, a;, a, ¥ a3 son las constantes de la ecuacion
parabolica.

Considerando la figura 1 y aplicando las condiciones
de contorno es posible determinar las constantes a;, a, y as,

teniendo en cuenta:

1 La curva pasa por el origen, es decir cuando x = 0;
y =0, la constante a; = 0.

2 En la cresta del talud, cuando y = H, x = QH. En
estas condiciones la ecuacién 1, se transforma:

H=a,(QH)’ +a,0QH ?

3 La tercera condicion se fundamenta en considerar
gue la pendiente en el origen es cero. Lo anterior indica que

(d%x)x:() =0, resultando que la constante a, = 0, y por lo

tanto:

- Q%H (3)

Donde, H, es la altura del talud, Q, es la constante de la
abscisa que permite determinar el corte de la superficie de
rotura con la cresta del talud.
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Fig. 1 Representacion de la superficie de rotura parabdlica y sus relaciones
geométricas.

Una vez conocidas las constantes de la ecuacién 1, la
curva parabolica queda definida por la siguiente expresion:

O°H 4)

Derivando la ecuacién anterior, el &ngulo 'a' que forma
la tangente a la curva puede escribirse como sigue:
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d_y =tana = {—ZZX }
dx Q°H (5)

Donde, a, es el angulo que forma la superficie de rotu-
ra con la abscisa.

3.2 Método analitico en la rotura parabolica aplicando la
técnica de rotacion de ejes

3.2.1 Determinacion del esfuerzo normal y tangencial

La ecuacién de la distribucion de los esfuerzos norma-
les y cortantes a lo largo de la superficie de rotura se deter-
mina relacionando el plano de coordenadas x'y' que coinci-
de con la cara libre del talud , con otro plano x"y" que
coincide con la superficie de rotura (ver figura 1), a través

de la matriz de rotacién segin (Apostol 1965).

= =T
Oyryr = R Oxryr R

(6)

Donde, R es la matriz de rotacion que incluye los co-
senos directores que relacionan ambos planos, Oyt €S la

matriz de esfuerzos referida al plano x'y’, Oyryr €8 la ma-

triz de esfuerzos referida al plano x"y" .

La distribucion de los esfuerzos (Goncalves 1999) so-
bre la superficie de rotura, se realiza con la ayuda de la
aplicacion de las ecuaciones de equilibrio en la figura
1donde se realizan sumatoria de fuerzas en x', y' y de mo-
mento, los cuales permiten la obtencion de las tensiones
normales y cortantes que actdan en el plano x'y", las cuales
son:

80'err aTY'X’

ZFX':O ox' +W=}/C05ﬂ

00, OTy
>F, =0 6;')/ +%=—ysenﬂ @
ZMX' =0 z'y.x. :z'x.y.

Donde v, representa el peso por unidad de volumen del
material rocoso, B, buzamiento del talud, oy, Yoy,

esfuerzos normales referido al plano X', 7. el esfuerzo

cortante referido al plano x'y'.

Considerando que el esfuerzo cortante es una funcién
lineal de x' y luego derivando, integrando y simplificando la
expresion 7 se obtiene:

Oyy = COS BX'
oy =(-ysen—a)y'+b ®)

Donde a y b son constantes de integracion.
Para determinar el esfuerzo normal (o, ), se resuelve

el sistema matricial de la expresion 6, donde o,.,» = o, .
(Belandria y col., 2008, 2011), es decir:

O = Oy COS° () + 0y seN? (B—ar)

9)
+ 27, sen (S —a)cos(f -a)

Reemplazando las condiciones indicadas en la ecua-
cion 8, la curva parabolica de la ecuacidn 4, las relaciones

X'=xsenf—-ycosf y y' =xcosSB+ysensobtenida por

relaciones geométricas de la figura 1 y dividiendo entre yH
para adimensionar la ecuacion, la expresion del esfuerzo
normal (9) toma la forma:

ot s om0
[cosﬁcos2 (B-a)-asen [Z(ﬂ—a)]}L

o fang ] (3 e ) 0|

sen’(f-a)

(10)

Para determinar el esfuerzo cortante (7, ), se resuelve
el sistema matricial de la expresion 6, donde zy.. =17y,
(Belandria y col., 2008, 2011), es decir:

=5 (G =y Jsen[2(8 ) 5y cos[2(5-a)]
(11)

Realizando el mismo procedimiento aplicado para el
esfuerzo normal, se obtiene:

S ot (3o S o -
e 3 (oo S 08B,

sen[z(ﬁ—a)}é{(%)senﬂ—(%H)2 cosﬂ}.
cos[2(f-a)]
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3.2.2 Determinacion de las constantes de integracion ay b

Las constantes a y b se calculan teniendo en cuenta la
siguiente expresion que relaciona el plano xy con respecto
al plano x'y" aplicando la rotacion de ejes (Belandria y col.,
2008, 2011):

(13)

Donde, Oyy €8 la matriz de esfuerzos referida al plano

XY, Oy €S la matriz de esfuerzos referida al plano x'y',
R es la matriz de rotacién que incluye los cosenos directo-
res que relacionan ambos planos.

Al resolver la ecuacion matricial anterior se obtiene la
expresion del esfuerzo oyy, que representa el esfuerzo nor-
mal y t,, es el esfuerzo tangencial, ambos referidos al plano
xy de la figura 1.

2 2
Oyy =O0yySeNn“ B+ oy, C0s” f—2z,. senfcos
1
Ty = E(o—y.y. — Oy )SEN23 7,0 COS 2B (14)

Por otra parte, las condiciones de borde en la cresta del
talud son:

XB
I o,dx = qH(cotp-cota)
X

A

jjj T dx =0 y=H (15)

Donde, g es una carga externa uniformemente distri-
buida sobre la cresta del talud o sobrecarga.

Al reemplazar oy, y 7,, de la ecuacion 14 en las

condiciones de borde de la ecuacién 15 se obtienen las si-
guientes expresiones:

(ﬁ—fz)ZCOS,B—,uZ seng . b= q-&—-ay,

6
(w,2c0s B+6,senf) sen’p (16)

5:

Donde:
a= %/ y b= % H representan las constantes de inte-

gracién adimensionales, siendo ademas:

0, = (3cos2 ﬁ—l)[(cota+cotﬂ)senﬂ—2005ﬂ]+2H cos f3
H =C0s Bsen23[ (cota +cot B)senB —2cos B |+sen23

W, = EsenZﬂcosﬁ—senﬁ—%(cota+cotﬂ)sen2ﬂsenﬂ}
& = B(cotog+cotﬁ)sen2/;’0052ﬁ—cos2 ﬁcoszp’—senzﬂ}

3.2.3 Determinacion del factor de seguridad

La ecuacion del factor de seguridad 'FS', considerando
el método de equilibrio limite y el criterio de rotura de
Morh -Coulomb, se puede expresar a través de la conocida
ecuacion:

s [C+(o—u)tang]

(17)

Donde, C es la cohesion, tang es el coeficiente de
rozamiento, FS es el factor de seguridad, u es la presion de
poros y t es la tensién tangencial en la superficie de falla.

Para determinar el valor medio del esfuerzo normal y
tangencial se aplica la ecuacion del teorema del valor medio
definido a través de la siguiente expresion:

:X;J‘XBf(x)dx

B~ XA Jx,

ymedio (18)

Donde xa Y Xg representan los limites en la cresta del
talud siendo xp,=Hcot 8 y xg =QH.

3.3 Aplicacion del calculo de variaciones

Previamente a la aplicacion del célculo de variaciones
y conocida la superficie de rotura de tipo parabélica, a con-
tinuacion se indica la ecuacion de equilibrio expresada vec-
torialmente de acuerdo a la figura 2:

J; :J(Tﬂ+0ﬂj)d5+] " cogﬁ dx
Xo ¢

~(1+ KV)J‘: [9(x)-y(x)]jdx
—7th:[9(><)—y(><)]]dx

(19)

Donde:

t = 1(X) = La tensién tangencial actuando sobre y(x)

6 = o(x) = La tensién normal actuando sobre y(x)

v = Peso unitario del suelo o roca

ds = Diferencial de longitud de la superficie potencial
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de rotura
Ky, = Coeficiente sismico horizontal
K, = Coeficiente sismico vertical
g(x) = Funcion de la superficie del talud
y(x) = Funcidn de la superficie de rotura

A la vez las sumatorias de fuerzas horizontales, verti-
cales y de momento, pueden expresarse mediante las ecua-
ciones:

g(x) superficie del talud

X

Fig. 2 Pardmetros involucrados en el talud aplicando calculo de
variaciones.
C+(o—u)tang
a, dx=0

J'X: —Fs{oy'(x)+ K, 7(g (x)—y(x))——_

cosp, |

[C+(o—u)tang |y'(x)

J'XO” +FS|:O' Ay -7(1+K,)(g(x )—y(x))} .

Cosp,

Il
o

[C+(o-u)tang][y(x)-

o (x+y(x)y'(x))
1

J. . COSﬂt( d, -0,9(x))

D —7x(1+K,)(9(x) -y (x))

+rK, [_g(x)z ;y(x)z}

Xy'(f)]

dx=0

(20)

Donde, C es la cohesién del material, u es la presion
de poros, o es la tensién normal a la superficie de rotura,
FS, factor de seguridad, gx y qy es la sobrecarga referida a
la abscisa y ordenada, tan¢ es el coeficiente de friccion in-

terna'y y'(x):(d% )

Para la solucién de estas integrales (ecuacion 20) se
utiliza la integracion numérica compuesta (regla compuesta
del punto medio). Cabe destacar que puede aplicarse cual-
quier integracién numérica con menor error de aproxima-
cion.

Posteriormente se requiere de un funcional 'G' que
agrupe las ecuaciones de equilibrio incorporando para esto
los multiplicadores de Lagrange (A; y A,), es decir,

G:ZFh+,112FV+/IQZM, donde el primer término

representa la sumatoria de fuerzas horizontales, el segundo
la sumatoria de fuerzas verticales y el tercero la sumatoria
de momentos expresadas en la ecuacion 20. Ademas consi-

derando que vy, :—%?; X, :% y simplificando se

obtiene:
G=(C )tang)(y-y.)
—(C+(o—u)tang)y'(x)(x—x,)
—-FSo(x—x,)-FSay'(x)(y-V,)

FSq, FSq,
cos S, (9-¥) cosﬂ[(X x.)

9 -y’
+Y.FSK, 7(9-y)-FSK, 7( > J

+FSy(1+K, )(9-y)(x-x,)=0

+(o—-u

(21)

Donde, X; Y V¢, €s un centro geométrico que dependen
de los multiplicadores de Lagrange (A y A,).
Por otra parte, al considerar las ecuaciones de Euler,

oG _d 6G oG d (oG
para el caso estudiado, — Y —="7=—=1Y
oo dx oy dx{oy'

hallando cada una de las derlvadas del funcional 'G', resulta:

(s 3033

(22)
+FS(x-x,)—tang(y-y,)=0
[tang(x—x,)+FS(y-y, )}(d%x)
~(x=x.)| (44, )En g+ (14K, )FS | (23)

+2C+2(o—u)tang+FSK, y(y-y,)=

Segin (Mac-Lennan 2004) se deben combinar ambas
ecuaciones de Euler, lo que permite determinar la superficie
critica, esto da como resultado la siguiente expresion:
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[tang(y—-y,)+FS(x—x, )]KK)/(SO}
—(x —xc){(g—ijtan¢+y(l+ KV)FS}

+2C+2(o—u)tang+FSK, 7(y-y,)=0 (24)

Cabe destacar que las pendientes o derivadas de la ten-
(do ) (du )
dx dx/ v coordenada de la

sion , presion de poros
(%ax)

superficie de rotura dx en cada rebanada 'n' de las

ecuaciones 23, 24 y 25 se utilizan las siguientes expresio-

nes:

o

X X
du, _ 1 (3Un
dx 2AX

dy 1
n - = (3y -4
(dxj 2AX( Yo =4Y01+Yas)

1
[ do-n j 25(30'n _4o-n—l +O—n—2)

—4u, +U,,)

n-1 n

(25)
4 Analisis de resultados

Para la comparacion de los resultados considerando
conocida la superficie de rotura parabdlica, se lleva acabo
un ejemplo con los siguientes datos teniendo en cuenta la
geometria y propiedades del material: altura del talud ,H = 6
m, &ngulo que forma la cara libre del talud con respecto a la
horizontal, B = 90°, cohesién , C = 20 kN/m?, angulo de
friccion interna, ¢ = 22,6°, coeficiente sismico horizontal,
Ky = 0y vertical, K, = 0, presion de poros, u =0, sobrecar-
ga, g = 0. Las condiciones de contorno para la superficie
potencialde rotura son: coordenadas en el pie del talud (0 ;
0) y en la cresta del talud (2,5 ; 6).

M=l =1
Superficie potencial
derotura
4 +2
| y==
H=6m O -H
i 3
2 s \‘: X
1 a == o :arctan‘ . |

e E

Fig. 3 Talud con rotura parabolica, ejemplo utilizado para la comparacion
del método analitico con el calculo de variaciones.

4.1 Resultados del método analitico utilizando la técnica de
rotacion de ejes

Para la aplicacion de las ecuaciones del método analiti-
co se debe determinar en primer lugar el valor de Q que de-
pende de las condiciones de contorno dada para la parabola
en la cresta del talud, el cual arroja como resultado Q =
0,416. Posteriormente se buscan los puntos (X, y) que perte-
nezcan a la ecuacidn de la pardbola y de esta manera deter-
minar los esfuerzos normales a cada punto para su compa-
racion con el método de calculo de variaciones.

La superficie deslizante se divide para este ejemplo en
cuatro rebanadas tal como se muestra en la figura 3, siendo
el ancho de rebanada (Ax) igual a 0,625. Luego se determi-
nan los puntos medios x e y de cada rebanada a través de la
ecuacion 4.

Tabla 1. valores de los puntos pertenecientes a la superficie de parabolica.

Rebanada X (m) y (m)
(pie) 0,00 0,00

1 0,31 0,09

2 0,94 0,85

3 1,56 2,35

4 2,19 4,61
(cresta) 2,50 6,02

Seguidamente se determina cada una de las variables
de la ecuacidn 16, es decir, y,, &, 0, U, l0s cuales permi-
ten determinar las constantes de integracion adimensionales

a y b, obteniéndose los siguientes resultados:

Tabla 2. Valores de las variables que permiten determinar los parametros
adimensionalesay b

& n2 \77} 0, 5 b
-1,00 0,00 -1,00 -0,42 0,00 1,00

Finalmente se determinan las tensiones normales y
tangenciales en cada punto de la superficie de rotura sefiala-
dos en la tabla 1, aplicando las ecuaciones 10 y 12 respecti-
vamente. los resultados se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Esfuerzos normales y tangenciales determinados a lo largo de la
superficie de rotura parabdlica por rotacion de ejes

Esfuerzos o z
ara c/u nlyH yH nn nt
r(le)banadas oy o (kN/m?)  (kN/m’)
Go 1,00 0,00 120,00 0,00
G1 0,72 0,43 86,70 52,18
G2 0,20 0,36 24,19 43,68
o3 0,06 0,18 7,25 21,83
o4 0,01 0,05 1,48 6,25
o5 -0,0001 0,00 -0,016 0,001
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El esfuerzo oy y o5, representa los valores de los es-
fuerzos en la cresta y pie del talud. Mientras que los esfuer-
Z0S G1, G5, G3, G4, representan los valores del esfuerzo en el
punto medio de cada rebanada. Los esfuerzos normales en
el punto medio de cada rebanado esta representado por
(onn), mientras que los esfuerzos tangenciales por (ty).

El factor de seguridad se determina a través de la ecua-
cién 17, aplicando el teorema del valor medio de la ecua-
cién 18 en las expresiones 10 y 12 que corresponden al es-
fuerzo normal y tangencial respectivamente en el intervalo
de 0 a 2,5; arroja un factor de seguridad FS igual a 1,128.

4.2 Resultados obtenidos aplicando la técnica del calculo
de variaciones

Para la aplicacion del calculo de variaciones se realiza
la programacion en el software de Maple en el que se intro-
dujeron diferentes subrutinas y programaciones, donde: n y
r, representa el nimero de rebanadas en que se subdivide la
masa deslizante, d, es un pardmetro utilizado para las dos
primeras rebanadas y es igual a r-2, hb, es la constante de
integracién para resolver de manera numérica las integrales
propuestas en la ecuacion 20, Ax, el ancho de la rebanada,
v, es el coeficiente de friccidn (tan ¢), pu, es el peso unita-
rio.

A continuacién se presentan las expresiones introduci-
das en el programa:

a) Sumatoria de las fuerzas horizontales de la ecua-
cion 20, aplicando la integracion numérica com-
puesta para "n" rebanadas se expresa de la siguien-
te manera:

fornfrom3 by 1tordo

1
fo=f+ hb[c +o,¥ —FSao, (—j(3yn —4y, 1 +Yn o )]

2AX
if n>d then
1
fi=f+ hb[c +0,_q¥ —FSo,_q (Ej (—3Yn-d +4Yn_ds1—Yn_dr2 )J
end if

end do

b) La sumatoria de fuerzas verticales aplicando la
técnica de integracion compuesta para la ecuacién
20 con "n" rebanadas, queda:

for nfrom 3 by 1 to r do
1
(C+O_n I//)(ZAXJ(Syn _4yn—1 +yn—2)

+FSo, —FS pu(g, —Y,)

f,:=f,+hb

if n>d then

1
(C+on_q ‘//)(Ej(%ynfd +4Yn_g11~ Yn_ds2)
+FSO_n—d -FS pu (gn—d - yn—d )

end if

f,=f,+hb

end do

¢) Lasumatoria de los momentos aplicando la técnica
de integracion compuesta para la ecuacion 20, con-
siderando "n" rebanadas:

fornfrom3byltor

(C+o, y/)(yn -X, (ij(Syn —4Y, 4 +Ynos )J

2AX
1
dofy:=f;+hb| -FSc, (xn +Yn [Ej(ay” —4Y, 4 +Ynos )J

+FS Xp pu (gn _yn)

if n > d then

1
(C 1o, g 1//) Yn-d = Xn_d (E]
'(73yn—d +4Y g1~ yn—d+2)

1
f3 = f3 +hb 7Fso-n—d (Xn—d + yn—d (E](73yn—d + 4yn—d+1 - yn—d+2)]

+FS Xn—q PU (gn—d ~Yn-d )

end if
end do

d) La integracion de las ecuaciones de Euler (ecua-
cién 24), para "'n" rebanadas, queda:

fornfrom3 by 1tordo

(30‘n —4o,1+0,_» )J
f

(l//(Yn -Y)+ FS(Xn ch))[ (3yn 4y, 4 +yn,2)

(X, =X )FSpu+2(C+ow)
end do

nel =

Otra caracteristica importante de resaltar es que la
ecuacion de Euler genera tantas ecuaciones como rebanadas
se divida la masa que tiende al deslizamiento. De esta ma-
nera si se tiene en cuenta que la masa deslizante se divide
en cuatro rebanadas la programacién en Maple arroja cuatro
ecuaciones.

Finalmente se resuelve el sistema de ecuaciones no li-
neales mediante el comando 'fsolve' considerando para este
estudio que el nimero de rebanadas a dividir la masa desli-
zante s igual a cuatro, se tienen siete ecuaciones y siete in-
cognitas las cuales son:

e G1, Gy, G3, G4, SON l0s esfuerzos normales en el punto me-
dio de cada rebanada.

e FS, representa el factor de seguridad.

* X. Y V¢, €5 Un centro geométrico que se observa en la figu-
ra2.

En la siguiente tabla se puede presentan los resultados
obtenidos al resolver el sistema de ecuaciones no lineales:
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Tabla 4. Esfuerzos normales, valores de x. y Y. Y Factor de seguridad obte-
nidos mediante el calculo de variaciones

Esfuerzos en Valores Esfuerzos Valores obte-
(kN/m?) obtenidos adimensionales nidos
o1 77,25 o1/ yH 0,64
o2 26,20 G2/ yH 0,21
o3 4,90 o3/ yH 0,04
(21 0,73 G4l yH 0,006
X (M) 0,0419 X/ H 0,0068
ye(m) -0,522 y./H -0,087
FS 1,123 FS 1,123

La relacién de los esfuerzos normales en el punto me-
dio de cada rebanada, obtenidos mediante el método de ro-
tacion de ejes y el calculo de variaciones se muestra en la
figura 4.

Comparacién entre el método de rotacion de ejes y el calculo
de variaciones

w S
s b ow

w

——Rotacion de ejes

oo T

—=— Calculo Variacional

Valores de Ia ordenada y (m)
o N
= n

o
n

o

(o} 20 40 60 80 100
Valores de la tension normal 6, actuando sobre la superficie
potencial de rotura paraboélica investigada en (kN/m?)

Fig. 4 Relacion entre las tensiones normales obtenidos a través del método
de rotacion de ejes y el calculo variacional

5 Conclusiones

El método analitico utilizando la técnica de rotacion de
ejes, es un método aplicado exclusivamente a geometrias
ideales, es decir, la geometria del talud esta representada
por rectas y la superficie de rotura parabdlica tiene la carac-
teristica que comienza en el pie del talud, la cual correspon-
de a una condicion de contorno previamente establecido.

La técnica del célculo variacional es un método muy
versatil, cumple con las condiciones de equilibrio, tiene en
cuenta la presion de poros, el efecto sismo, diferentes estra-
tos que generan un sistema de ecuaciones no lineales. Con
la ayuda de los métodos numeéricos se obtiene la solucion a
las integrales y al sistema de ecuaciones no lineales. Puede
ser utilizado a geometrias irregulares y reales (cualquier
forma).

Al comparar ambos métodos se puede decir que res-
pecto a los esfuerzos normales obtenidos a la mitad de cada
rebanada los mayores esfuerzos se presentan en el pie del
talud siendo ligeramente menor los obtenidos por el calculo
de variaciones, mientras que en la rebanada de la cresta del
talud se obtuvo valor minimo del esfuerzo por método del
calculo de variaciones siendo un valor acertado debido a la

verticalidad que presenta la superficie de rotura. Mientras
que por el método de rotacion de ejes se determino el es-
fuerzo exactamente en la cresta (interseccion de la superfi-
cie potencial de rotura con el plano del talud) obteniéndose
un valor negativo muy cercano a cero, debido a los esfuer-
zos de traccion existente en la zona de la talud.

Con respecto al factor de seguridad calculado en el mé-
todo de rotacion de ejes aplicando la técnica de rebanadas
arrojo un valor de 1,128 mientras que para el método del
calculo de variaciones se obtuvo un valor de 1,123 siendo
practicamente similares.
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