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Introduccion

El andlisis retrospectivo (back analysis) es usado cominmente en la ingenieria geotécnica
para estimar la resistencia in situ del suelo. Esta resistencia se representa generalmente por
los parametros de resistencia al corte en tensiones efectivas de Mohr-Coulomb, cohesion ¢
y angulo de friccion interna ¢. El analisis retrospectivo de fallas de taludes es un método
efectivo que incorpora importantes factores que muchas veces no son bien representados en
ensayos de laboratorio, tales como la estructura del suelo, la no homogeneidad, influencia
de fisuras en la resistencia al corte y el efecto de los planos de debilidad dentro de la masa
de suelo.

El analisis retrospectivo asume un factor de seguridad igual a la unidad y considera la
geometria original en el momento de la falla. Luego se estima la resistencia al corte del
suelo que fue movilizada en la falla consistente con un modelo 2D realizado con un método
seleccionado (Morgenstern-Price, Spencer, Janbu, Bishop, etc.) para un FS=1. Estudios han
demostrado que usando un método que considere todas las condiciones de equilibrio
(ZF=0, ZM=0) se obtiene un factor de seguridad que varia en £5% (Tang, 1999).

En muchos casos se dispone de poca informacion de las condiciones bajo las cuales ocurrié
un deslizamiento, lo que reduce la confiabilidad de los valores de ¢ y ¢ obtenidos mediante
analisis retrospectivo. Estos valores pueden ser utilizados para analizar la estabilidad de
otros taludes en la misma formacion geoldgica y recomendar medidas de estabilizacion si
corresponde.

En este trabajo se definen los conceptos basicos del analisis retrospectivo de taludes, asi
como también algunos métodos usados en la obtencion de los pardmetros de resistencia del
suelo, ¢ y ¢. Para que los resultados obtenidos sean compatibles con las propiedades del
suelo al momento de la falla, es necesario tener criterio y experiencia para estimar algunos
parametros necesarios en el analisis, como peso unitario del suelo, presiones de poro,
geometria original del talud y estructura del suelo, asi como la sensibilidad del resultado
frente esta eleccion. A su vez es necesario conocer las limitaciones y rangos de
aplicabilidad para no incurrir en errores de consideracion. También se presentara un caso
real donde se hayan obtenido los parametros de resistencia al corte del suelo mediante
ensayos y analisis retrospectivos y una aplicacion de los métodos expuestos.

Métodos de analisis retrospectivo

Tradicionalmente el andlisis retrospectivo se ha realizado obteniendo un solo parametro de
resistencia del suelo y suponiendo conocido el otro. Una de las formas mas sencillas de
realizar este andlisis es asumiendo un valor constante de la resistencia al corte, lo que
supone un angulo de friccion interna ¢ = 0°. Esta consideracion, sin embargo, puede llevar a
resultados poco conservadores si la falla se produce en condiciones drenadas (largo plazo).



Soélo si se conoce la geometria del deslizamiento es posible determinar ambos pardmetros,
si bien los resultados obtenidos no siempre son ajustados a la realidad, sobretodo cuando se
produce una falla progresiva o marcadas discontinuidades en el talud. A continuacidon se
presentan algunos métodos para obtener los pardmetros de resistencia del suelo mediante
analisis retrospectivo.

=  Métodos propuestos por Laurence D. Wesley and Viraja Leelaratnam
o Meétodo 1

El primer método corresponde a una combinacion de los parametros de corte del suelo, para
un FS=I tanto para una superficie especifica de falla como para el talud intacto (talud de
disefio).

Se realiza un analisis convencional del
desplazamiento que se ha producido, con Combinacionde ¢ y Tan(¢') (FS=1)
lo cual es posible obtener un rango de
valores de ¢’ y tan ¢’ que cumplan con el
criterio de falla, en que el factor de
seguridad para la  superficie de
deslizamiento sea igual a la unidad. Este
rango de valores se obtiene utilizando un \:!\.
software de andlisis de estabilidad de 000 020 040 060 080 100
taludes el cual entrega los valores de ¢’ y Tan (¢)
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Figura 1 Combinaciones de ¢’y tan ¢ para un

Luego se repite el analisis nuevamente factor de seguridad de 1

considerando el talud como intacto, esto
entrega un nuevo conjunto de combinaciones de ¢’ y ¢’ que se aplican al talud intacto. Esta
gama de valores se muestra en la Figura 1 curva (b).

El punto de interseccion de las dos curvas, donde los dos conjuntos de valores coinciden,
define el par ¢’, tan ¢ aplicados en terreno.

o Meétodo 2

El segundo método consiste en obtener un grafico F.S v/s ¢” o tan ¢’; es recomendable
utilizar tan ¢’. Esto puede hacerse de dos maneras, en primer lugar, se toman las
combinaciones de ¢ y tan ¢ obtenidos mediante el analisis retrospectivo del circulo de
falla y utilizarlos para calcular un conjunto de factores de seguridad para el talud intacto. Si
hacemos esto, encontramos que los factores de seguridad son menores a la unidad a
excepcion de un caso cuando el circulo de falla critico corresponde al circulo de falla real.

Esto se ilustra graficamente en la linea inferior de la Figura 2. En otras palabras, si los
parametros de resistencia al corte no son los que se aplican a la superficie de deslizamiento
real entonces la falla habria tenido otra trayectoria siendo el F.S inferior.
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Figura 2 Grafico de F.S versus tan ¢ para dos diferentes supuestos iniciales

En segundo lugar, se toman las combinaciones de ¢” y ¢ obtenidos del analisis
retrospectivo del talud intacto y se utilizan para calcular los F.S para el circulo de falla real.
Encontramos entonces que todos los factores de seguridad son mayores que la unidad a
excepcion de un caso cuando el circulo de falla critico corresponde al circulo real. Esto
queda ilustrado por la curva superior de la figura anterior. En otras palabras, la superficie
de falla real es la superficie de deslizamiento en el que podria ocurrir la falla, ya que todas
las otras superficies tienen factores de seguridad mayores a la unidad. Por lo tanto, el punto
de interseccion de los valores ¢’ y tan ¢’ es el que define los parametros resistentes del
suelo.

*  Duncan

Aunque para cualquier talud dado existe un
numero infinito de pares de valores ¢ y ¢ :
que produce un F.S igual a 1, también se
producird para cada par de valores una i
superficie de deslizamiento critica. Cada
conjunto de parametros de resistencia al .i' -
esfuerzo de corte produce un factor de :
seguridad de 1, pero la superficie de N e TN
deslizamiento critica es diferente. Para un e o S
talud homogéneo simple, la altura de la |ts
superficie de deslizamiento estd relacionado H ’
con el pardmetro adimensional, A.y que se

define como:
Figura 3 Valores de 4, cy ¢ en un talud

y-H-tang (Duncan, 2005)
C

Ac,d =

Donde H es la altura del talud, ¢ y ¢ representan los pardmetros de resistencia al corte.

Los valores de A, ¢ y ¢ se muestran en la Figura 3 junto a los pardmetros resistentes.



Asi como A,y aumenta, la profundidad de las superficies de falla disminuye. Cuando A, €s
cero, la superficie de falla es profunda, y cuando A, es infinita la superficie de falla es
poco profunda, es decir, una superficie de falla colineal con la superficie del talud.

En la Figura 4 se muestra la falla que ocurri6 en un terraplén construido en Houston, Texas
con una arcilla altamente plastica, conocido localmente como Beaumont Clay con el
parametro A, alto.

Figura 4 Falla del terraplén (Duncan, 2005)

Los pasos para determinar los parametros de resistencia al corte para una superficie de falla
son los siguientes:

1. Se asume una serie de valores del par ¢’, ¢’. Los pares de valores son escogidos de
tal manera que representen un rango de A, pares de valores que no necesariamente
generan un F.S igual a 1.

2. Se determinan los circulos de falla criticos correspondientes al minimo F.S
calculado para cadaparc’y ¢’.

3. Los parametros resistentes c¢4” y ¢ son determinados para cada par de valores de las
siguientes ecuaciones asumiendo la cohesion, el d&ngulo de friccion y el FS considerado.

cd’ =c’/FS y ¢4'= arctan (tan ¢’/ FS)
La cohesion y el angulo de friccion deben ser obtenidos para un FS = 1.
4. Se determina la profundidad para cada par de valores ¢" y ¢’.

5. Los valores de ¢” y ¢’ obtenidos del paso 3 son graficados versus la profundidad de
la superficie de falla del paso 4.

6. Se determina de los graficos obtenidos el valor de ¢’y ¢ para la profundidad
observada dada por Ac,g .

Estos valores obtenidos representan la cohesion y el angulo de friccion para un FS = 1.

»  Taludes intactos

También es posible obtener los pardmetros de resistencia del suelo analizando taludes que
no han fallado, lo que si bien disminuye la certeza de los parametros encontrados, nos
permite saber el rango en que se encuentran. Si el talud exhibe grietas de traccion
incipientes en su coronacion se puede utilizar un 1.1<FS<1.15 para el analisis retrospectivo.



Si no se encuentran grietas el factor de seguridad deberia ser mayor a 1.3, con lo que el
analisis retrospectivo queda indeterminado. Sin embargo, para andlisis conservadores se
puede adoptar FS=1.3. Esto ultimo tiene el problema que si bien se estd dentro del lado de
la seguridad, no se sabe por cuanto, con lo que se puede incurrir en costos innecesarios.

Otra alternativa es recolectar datos de un gran !
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pendiente del talud y su altura, como se muestra en
la Figura 5. Luego se ajusta una curva que pase por
sobre todos los puntos que representan taludes
estables. Para determinar los pardmetros de
resistencia al corte se eligen dos o tres puntos (A,
B, C de la Figura 5) que representan un solo par
posible de ¢ y ¢. Esto ltimo no es estrictamente
necesario, pues se puede utilizar la curva ajustada
para disefiar taludes, eligiendo combinaciones

altura/pendiente que se encuentren bajo la curva Figura 5 Curva ajustada para
mencionada. determinar c y ¢ (Wesley, 2001)

Altura del talud
L ]

Angulo del talud

Caso real en suelo residual
* Deslizamientos en el bypass Temuco (Ortigosa, 2004)
o Antecedentes

Durante la construccion del Bypass de Temuco se produjeron una serie de deslizamientos
en los cortes del costado poniente de la carretera. El tipo de suelo presente corresponde a
una cubierta superficial de origen volcanico constituida por un limo de consistencia alta,
color café rojizo (trumao) con un espesor promedio de 5 a 9 [m], seguida por una roca muy
alterada color amarillento que clasifica como limo MH, generalmente cercano a la linea A,
y que exhibe una consistencia firme.

o Causas de los Deslizamientos

a. Inicialmente la causa a la cual se postuld, se debe a la percolacion de aguas lluvia a
través del trumao, lo que habria generado el reblandecimiento del contacto trumao—roca
alterada, e incluso la generacion de napa por sobre dicho contacto con la consiguiente
aparicion de presiones de poros.

b. Otra de las causas se atribuye a la existencia de planos de clivaje lisos en la roca
sana al pie de uno de los cortes, los cuales presentan una inclinacion en el sentido de los
deslizamientos observados (diaclasamiento conforme) producto de la meteorizacion de las
diaclasas heredadas de la roca madre. Més aun, en la descripcion de un sondaje ejecutado



en uno de los deslizamientos se reporta la existencia de planos jabonosos en la roca
alterada.

o Aplicacion de Back-Analysis

Para la roca alterada los resultados de ensayos triaxiales y de compresion no confinada
ejecutados por el proyecto definen una cohesion ¢ = 3 [T/m2] y un angulo de friccién
¢= 32° que se contradice con el par c-¢ obtenido con los andlisis de estabilidad
retrospectivos de los deslizamientos segun se ilustra en la Figura 6. Esto se explica debido a
que los triaxiales, efectuados aplicando cargas verticales cuasi perpendiculares a los planos
de clivaje, mas que la resistencia en dichos planos, midieron los parametros de la matriz de
la roca alterada existente entre ellos. Estas, segiin inspecciones de terreno, presentaban
consistencia firme.
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Figura 6 Resistencia al corte de Rocas Alteradas con Analisis Retrospectivos de Deslizamientos
(Ortigosa, 2004)

o Resultados de Back-Analysis

Los resultados de los analisis de estabilidad indican que el talud en limo trumao es estable
tanto para condicion no drenada como drenada, aiin con una envolvente mas desfavorable.
En consecuencia es la falla de la roca alterada la que genera las grietas en el trumao. Asi
entonces, el andlisis de estabilidad retrospectivo imponiendo un factor de seguridad
FS = 1.0 para representar el corte en condicion de falla, arroja una cohesion en las diaclasas
en el rango 0.15 a 0.20 [T/m?] para ¢ = 15°, que es el angulo de friccién mas probable en
las diaclasas de acuerdo a la Figura 6. El rango de cohesion obtenido cae por debajo del
resto de los valores, lo que se explica porque en realidad el corte no ha fallado. En efecto, si
se analiza su estabilidad con la cohesion minima obtenida en los cortes que fallaron

(cmin=0.3 [t/m’]) se obtiene FS=1.06 a 1.10, rango que es propio de un deslizamiento
incipiente.



Influencia de la presion de poros en la estimaciéon de los parametros cy ¢

En general, es muy dificil determinar la ubicacion de la napa freatica en el momento en que
ocurre la falla en un talud. Generalmente se hacen estimaciones de acuerdo a taludes
similares en la misma unidad geoldgica. En la Figura 7 se aprecian las grandes diferencias
que se producen en la estimacién de los parametros ¢ y ¢ para distintas ubicaciones del
nivel freatico. En ella se muestran, para tres ubicaciones distintas de la napa freatica, la
zona en la cual el par ¢ y ¢ tanto para el talud intacto como para la superficie de falla son
similares (FS=1). El rango es bastante amplio, lo que indicaria la conveniencia de estimar
uno de los dos pardmetros por otra via (Duncan, 2005).

Las condiciones extremas, sin napa por un lado y con la napa en la superficie por el otro,
generan una franja de posibles valores ¢ y ¢ para una situacion intermedia (parcialmente
saturado) como queda de manifiesto en la curva central de la Figura 7.
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Figura 7 Combinacion ¢, ¢ para distintos grados de saturacion y talud intacto (TI) y circulo de
desplazamiento especifico (CDE)

De esta misma figura se puede apreciar el hecho que interpretaciones conservadoras en el
disefio se traducen en estimaciones inseguras de los pardmetros del suelo (Deschamps,
2006). Por ejemplo, al disefar, se puede asumir conservadoramente que el suelo se
encuentra totalmente saturado. Sin embargo, para este mismo supuesto y al realizar el
analisis retrospectivo, se obtiene una mayor resistencia al corte que suponiendo una
saturacion parcial.

La Figura 8(a) muestra las lineas de flujo reales de un talud dado, mientras que la Figura
8(b) ilustra las lineas de flujo usadas por la mayoria de los programas computacionales.
Para este caso especifico la diferencia en la consideracion de las lineas de flujo se traduce
en una variacion en el FS de 1.22 a 0.81, lo que confirma lo necesario de comprender el
algoritmo operativo de ellos. Un analisis exhaustivo deberia incorporar un parametro de
correccion de la presion de poros (ry, aplicado como un corrector promedio).
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Figura 8 Redes de flujo en el talud (Wesley, 2001)

Limitaciones del analisis retrospectivo

Existe una serie de limitaciones o precauciones que se deben tener presentes al realizar un
analisis de estabilidad retrospectivo. Entre ellas podemos destacar:

» Ubicacién de la napa freatica. Es necesario conocer las presiones de poro para
determinar las tensiones efectivas y con ello la resistencia al corte del suelo. En ciertos
casos se pueden estimar las presiones de poros conociendo taludes similares en una misma
formacién geologica o se puede asumir por ejemplo en la superficie (situacion esperable
durante una lluvia intensa), sin embargo, es muy dificil determinar la real ubicacion del
nivel freatico al momento de la falla.

= Es esencial conocer la geometria del deslizamiento para determinar el correcto par ¢, ¢.
En algunos casos puede ser dificil la determinacion del inicio o el reventon, asi como
también si el suelo no es muy homogéneo la superficie de falla puede alejarse del circulo
asumido frecuentemente. También, especialmente en suelos altamente cohesivos, la
presencia de una grieta de traccion puede alterar significativamente la resistencia obtenida
del suelo.

» Estructura del suelo. Los suelos residuales presentan un comportamiento que se asemeja
mas al de una roca, debido a los planos de clivaje heredados de la roca madre. Por ello si
bien es cierto, en algunos casos el suelo presenta parametros de resistencia que permiten
asegurar la estabilidad del talud, éstos fallan debido a la desfavorable inclinacion de los
planos de debilidad y a la poca resistencia del suelo en él.

» Practicamente todos los deslizamientos tienen una componente 3D. Las condiciones de
borde son raramente consideradas en el analisis retrospectivo.

= La falla progresiva suele acarrear errores en la interpretacion de resultados. Debido a
largas deformaciones producidas por cargas sostenidas, la resistencia del suelo deja de
corresponder a un unico par ¢, ¢ a lo largo de toda la falla. Este se puede encontrar entre la
resistencia peak y la resistencia residual, diferente para distintas zonas del deslizamiento,
por ello con el andlisis retrospectivo solo se obtiene un promedio de los pardmetros de



resistencia del suelo movilizado, los que tienden a ser poco conservadores para su uso en el
disefio.

Conclusiones

Al utilizar los parametros de resistencia al corte del suelo ¢ y ¢ obtenidos de ensayos de
laboratorio se pueden originar incertidumbres en el andlisis de la estabilidad de taludes.
Esto debido a que las propiedades in situ del suelo pueden variar de las obtenidas en las
muestras, debido entre otros a la manipulacion de éstas y a la anisotropia del suelo. El
analisis retrospectivo de taludes es una herramienta poderosa para estimar la resistencia al
corte en terreno o movilizada directamente de taludes que han fallado.

Gran parte de la teoria de fallas de taludes ha sido desarrollada para suelos sedimentarios
(homogéneos), que poseen un comportamiento diferente a los suelos residuales. De los
deslizamientos ocurridos en la zona de Temuco se confirma el efecto pernicioso que tienen
en estos suelos los planos de clivaje heredados de la roca madre (estructuras relicticas)
cuando se manifiestan con inclinacién conforme y persistente.

Es necesario recopilar la mayor cantidad de antecedentes disponibles con la finalidad de
estimar de la mejor forma posible los pardmetros de Mohr-Coulomb. Dentro de las
variables mas dificiles de estimar es la presion de poros o la ubicacion del nivel freatico al
momento de la falla. Como se mostré anteriormente, hay una gran dispersion en los
resultados debido a distintos supuestos en la ubicacion de la napa.
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