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Componentes geométricas de un talud minero

Cada una de estas componentes debe ser disefiada por separado
Diferentes modos de falla dominaran a escalas distintas
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Parametros de diseno

ANCHO DE
BERMA

:b:

ALTURA DE ANGULO CARA
b DE BANCO Ol
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Parametros de diseno

Banco simple
hb
tan o,

Q =

QUEBRADURA
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Metodologia de diseno

Obtener:

Modelo geotécnico

\

Definir:

Secciones & Sectores de Diseno (Dips)

v

Definir:

Criterio de Aceptabilidad a nivel de
Bancos, Inter-Rampa y Global

Analizar:

Analisis de Estabilidad Banco/Berma usando
SBlock

No

Diseno

v

Analizar:

Analisis de Estabilidad Inter-Rampa & Global
usando abacos, SLIDE, FLAC, FLAC3D UDEC,
3DEC ABAQUS

Aceptado

Especificar:
Diseno Minero,
monitoreos y

Principales
Controles
Operacionales
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Equilibrio limite

e Superficie de falla debe ser estimada o asumida.

e Basado en una comparacion entre fuerzas/momentos
resistentes con fuerzas/momentos deslizantes.

La deformacion del material no se considera.

La resistencia al corte es movilizada completamente a lo
largo de la superficie de falla en el momento de la falla.
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Equilibrio limite

Determine una expresion para el FS al deslizamiento debido a la carga gravitacional del bloque.
Analice el caso ¢=0, FS=1

c, ¢
Factor de seguridad (FS):
FS = Fuerzas resistentes
R . .
g Fuerzas solicitantes

Si FS > 1.0 la condicion es estable
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Equilibrio limite

Esfuerzo normal en la superficie de deslizamiento:

o = (W cosa)
A

Esfuerzo corte disponible: — > Fuerza de corte resistente:

r=C+o,tang R =cA+W cosatan ¢

W cosa

=Cc+ tan
A ¢

Solicitacion:

S=Wsina

Factor de seguridad (FS):

Fuerzas resistentes R _cA+Wcosatang

S Wsina

Fuerzas solicitantes

Si FS > 1.0 la condicion es estable
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Equilibrio limite

Sic=0yFS=1:

W sina ~tang
W cosa

a=¢

Surface sloughing
mechanism

Figure 4-25 Surfuce failure (mobilized zone) in a granular material close to its angle of
repose (after Wavrin, 2000).
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Equilibrio limite

Angulos de friccion y cohesion
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Friction argks, & (degrees)

Resultados del back-anélisis de falla de taludes
en una variedad de condiciones geoldgicas,
estimando los parametros de resistencia ¢, ¢ en
la falla (Wyllie and Mah, 2004)

Anadiendo puntos adicionales en esta figura
para condiciones geoldgicas locales, es posible
desarrollar un grafico de resistencia del
macizo rocoso aplicable a fallas por corte
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Equilibrio limite
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Analisis Pseudo-Estatico o

a0
Fh < \‘Q‘\Q o R
y ?
Wcosa
o
v
W
a,W a,Ww
Fh = = khW ; Fv = == ka
g g

Donde:
e a; Y a,: Aceleraciones pseudo — estaticas horizontales y verticales, respectivamente.
e g: Constante de aceleracion gravitacional (9.81 m/s?).

e W: Peso de la dovela (para método de equilibrio limite).

La razén a/g representa un coeficiente adimensional “k ”, asociado al concepto de coeficiente
sismico. Los coeficientes k;, y k,,, corresponden a los coeficientes sismicos pseudo — estaticos

horizontales y verticales, respectivamente.
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Probabilidad de falla

« Se incluye la variabilidad en las variables que afectan a los resultados del analisis:
o Calidad macizo rocoso

Resistencia roca intacta

Resistencia estructuras geologicas

Condicién hidrogeologica

Geomeétricas

Otras

O O O O O

« Se debe tener especial cuidado con variables correlacionadas.
» Existe varios métodos. Se explica el de MonteCarlo para el caso de bloque deslizante.
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Probabilidad de falla

Ejemplo:
e A=71m?
« W=3375 tons
e a=45°
* Cohesioén:
o Distribucién normal, c= 0.1 £ 0.03 MPa=10 *+ 3 ton/m?
* Friccion:
o Constante: $=40°

Factor de seguridad (FS):

Fuerzas resistentes

Fuerzas solicitantes

B cA + W cos atan @ B 10«71 + 3375 cos 45 tan 40 B

— = 1.14
S W sin 3375 sin 45
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Probabilidad de falla

Ejemplo:

e A=71m?

« W=3375 tons
e a=45°

* Cohesioén:

e Friccion:

o Constante: $=40°

o Distribuciéon normal, c= 0.1 + 0.03 MPa=10 * 3 ton/m?2

Cumulative Probability

o
o

© o 0 o 0o o o
w h oo N o L ek

o
o

Cohesion (tonnes/m2)

6 8 10 12 14 16
Cohesion (tonnes/m2)

Cumulative Probability

| Pf=4.27%

Safety Factor

1.1 1.2 1.3
Safety Factor

1.4
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Equilibrio limite

PROBLEMAS ﬂPICOS, PARAMETROS CRfTICOS. METODOS DE ANALISIS Y CRITERIOS DE ACEPTABILIDAD GEOTECNICA PARA TALUDES
{ modificada de Hoek (1991) )

Tabla 7.1

Situacion o Caso

Problemas Tipicos

Parametros Criticos

Métodos de Analisis

Criterios de Aceptabilidad

TR

‘

NINGUN CONTROL ESTRILX

PARGIAL

TOTAL CONTROL ESTRUCTURAL

CAINAS

Daslizamiento, rodada, caida y rebole o3
piadras y bloques 02 roca suallos en &l ta-
tud

Geomatria dal talud

FPrasencls 08 piedras y blogues susitos
Cosficiantes de restituodn co los matanales
que forman el taiud

Presencia ca obras para comengr o kmitar
la caica y rebote ge peedras y bloques

Bl calculo de &5 trayecionas de caida y rebote,
basado en cambios de veloadad ascoados a cada
Impacto, resuta generaimente adecuado. Andlisis

de Monte-Carlo cor do muchas tray
ywwum!emmaywwmw
1siud son Utiles .

La locdizacién de la zona de caida de matenal,
considarando un numeno suficientemante grande
de casos, permite evaluar ja gravedad del proble-
ma y disedar adecuadaments las medidas de esta-
blizacidn (mallas y zargss de strape, etc.)

DESLIZAMENTOS PLANOS ¥ THIDINENSIONALES

Falla complea a lo largoe de una supadicie
de daslizamiento cuva (Usuaimenta sin 0
con poco conrol estructural), que puede
atectar no sdlo @ macizo rocaso y'o suelos
presantes, SN0 Que tambidn astructuras
geolégicas ¢ zonas de dedilidad

Presencia de fallas geclogicas wmparantes
Resistencia al corte de los materigies alec-
tados por ef deslizamiento

Aguas subterréneas y su respuesta a lluvas
y/o presencia de aguas en ol pie del taiud
Sorcstacion sismica

Métodos de aquilibdo hmne qua incluyan supearf-
ces no it de o (para evaluar ef
afacto de cambios en 'as condcionas e borde).
Métodos ruménces (elementos finites o dfarencias
finitas, para evaluar mecansmos de 1aka & hatna
de gesplazamienios)

El valor absciute del factor de segunidad tiena poco
signficado. pero sus CEMDIOS pueden ulilizarse
para evalugr el electo de las medidas corectivas
La instrumentacion y auscultacion o8 largo plazo
€6 en fealidad & (nico meda electivo para evadruar
ol compertamiento dal talud.

Deslizamianto sagun una superficie cuas-
circular, que define Lna masa inestable en
forma de “cucharada” en el 1eud de sueios
0 roca fruy fraclurada.

Allura @ Incinac:on cal talud

Resistencia af cone de loa materiales afec-
tados por el deskzamanto

Aguas 5ublerranaas y su respuasts & uvias
Yo presancia de aguas en el pie del talud

Solicitacitn sésmica

Métcdos de ecuithno limita bidimansionales que
Incuyan e bisqueda automatica del circulo critico,
pum uﬂizam para andlisis paramétricos de la
p isticos, ridi-
mansionales de equilibrio limite yo de andlias ru-
mérico se utiizan Jgunas veces an ¢l caso da pro-
blamas poco usuaes yio de eapacial iImponancia.

FS > 1,3 para taludes “emporales” y cuya eventual
falla no tenoria mayones consecuencias. FS > 1.5
para 1gucdes ‘pamanentes” y cuya evertual falla
pedria tener consecuencias. Cuando los despla-
Zamientos 5ON Criticos én  general resuta necess-
rio utilizar mayores valoces de FS y daserrollar my-
marcsas andlisis por mélodos numénicos. En mine-
ria se usan probabilidades de fafla del 5% o 10%

Deslizarmiento segun una supericie dafnica
£ PANe por eSUCILAAES y &N Parts & fravés
e un maczo oeso de mala calidad geo-
técnica. tipicamente en la pala o pane infe-
nar del talud

Anura e inclinacion ded 18lud

Aumbe, rmanteo y resstencia de las estnuc:
uras

Fracturamiento y resistercd del macizo
rocos0 on la pata del talud

AQuas subleréneas y Su respuesta & lluvias
y'a presencia da aguas en e pie del talud

Soflicitacsdn sismica yo tronaduras

Métodos de equibno Hmits biimensonales o I
amensonales, puecen utiizarss para sndisis oa-
raméincos de la bilidad. Andlisis pr isticos
Y0 BNEk5S NUMENCoS 56 LIZAN BIQUNES vecas an
@l caso de problemas poco usuales ywo de espocial
mponancia

FS » 1,2 para 1aludes temporsias’ y cuys eventual
faka no tendria mayores consecuencas. FS > 15
para taludes “permanentes” y cuya eventual falla
podria tener consacuencas Cuando bos despla
zamienios Son CHtiocs en  generdl resulta necesa-
ng utdézar valores mayorss da FS y desarrollar ni-
MErosos andksis por métodos numancos. En mne-
iz se usan probabilicades de falla ded 5% al 1050

Deslzamiamos plancs y'o de cuwias, a lo
largo de una eslructura peoldgca o bien
sagun la linea de Intersecc:dn 08 2 estructu-
ras

Atyra. inclinacion y onentacion dal talud

Rumbo, mameo y resistencia de las estruc-
turas

AQuas subiterrdness y su dstribucidn
Sokctacidn sismica y'o tronaouras

S ia de N e 16n del
soporta (51 50 instala)

Andves por equilibno lmita para determinar s
modos de deslizamiento tdimensional, son utiliza-
dos pars @studios parametncos ded factor de segu-
ridad. Andlisis probabilistices. basades en la dis-

bucidn de la én de las esiructuras y oa
SU resisteénca al corte, son dtiles en algunos casos.

FS > 1.3 para taludes Memporales® y cuya eventual
1alla no tandria mayores consacuancias, FS> 1.5
para taludes “permanentes” y cuya evertual fafa
podria tener consecuencias, Probabilidaces de
falla del 10% & 15% pueden ser aceptables en el
c850 de taludes ge rajps mneros, cuando el costo
de ramocicn y despeie es manor al costo de astabi-
lizacon

VOLCAMIENTCS

Velcamiento de columnas do roca que se
saparan de macizo, delimitadas por astruc:
turas subvericsies que mamean hacia “ce-
ro adentro®,

Altura, inclinacién y crsmtacidn oel taiud
Rumbo y mameo de las estructuras
Aguss subleréness y su detibucian
Scliatacién sismica yo lronaduras

Andlisis muy simples par equilibrio Hmite de mode-
los snrrvtes oa bicques s0n dtiles para estimar &l

iento o do deslizarmemo
Mod.los do slomenics CiSCrencs con geamelrias
simpiticadas gal talud pueden utilizarse para inves-
tigar los macanismos da volcamanto

No hay un critero de aceptabilidad geners para
aste tipo ge problemas, aungue o patancial de val-
camiento genaralmanta resulia obvio. El monitoreo
de los desplazarmientos dol talud es e tnico medio
elechve para determings el componamanto ded
talud y las porenciales medidas de estatilizacan
Que 56 maueririan
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Equilibrio limite
Falla plana

(Wyllie and Mah, 2004)
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Equilibrio limite

Falla plana

(a) B Grieta de traccion en la

Cara \/ parte superior del talud
¥ T

o = H /
§

/

Plano de deslizamiento P ‘
e \ B 2l S L

(b) Grieta de traccién en la cara

Cara \

A L

— Plano de deslizamiento

Supuestos del analisis de equilibrio limite:

« La grieta de traccion es vertical con un nivel de agua (z,,)

El agua entra desde la grieta y fluye a través del plano de deslizamiento

La posicion de la grieta de traccidn es conocida (cara o parte superior del talud)
V, U, W actdan en el centro de masa del bloque deslizante: no hay momentos
Plano de deslizamiento tienen resistencia al corte Mohr-Coulomb (t = c+tan¢o,)
Anélisis realizado por unidad de ancho

Macizo rocoso impermeable

Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite
Falla plana

H : altura del talud

Z : grieta de traccion ubicada a b de la cresta
z,, - altura de agua en la grieta de traccion,

¥, : dip talud sobre la cresta

%, - peso especifico del agua

% . peso especifico de la roca

A : area plano de deslizamiento

_ Fuerzas resistentes  CA+ ) Ntang
Fuerzas solicitantes > D

FS

ZN =W cos¥, -U -Vsin¥,
ZD =Wsin¥, +V cos¥,

. _ cA+W cos?, —U -V sin?, Jtan ¢
Wsin¥ +V cos?,

c, ¢ : cohesiony friccion del plano de deslizamiento

Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite

Falla plana
(a) Grieta de traccion en talud superior

\ Vg

L T z=H+btan¥, —(b+H cot¥, Jtan¥,
W =Zr (H2 cot ¥, X +bHX +hz)
i 2 f
7z, X =1-tan¥, cot¥,
— A=(H cot?, +b)sec?,

1

U zzywzwA
1.

V:§7/WZW

S _ cA+(W cos¥, —U -V sin Yfp)tang/ﬁ
Wsin¥ +V cos¥

fdm Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite
Falla plana

(b) Grieta de traccion en la cara

"b_,{ z=(H cot¥, —b)tan ¥, —tan¥,)
I S . 7 \2
/ . w=2rH2 (1——) cot ¥ (cot&” tan ¥, —1)
(s ) 2 [T TR
#I# | A=(Hcot?, —b)sec?,
1
U=—7y.,2,A
27/w w
1
V ==y 7°
5 Tl

S _ cA+(\N cos?, -U —Vsin SUp)tanqﬁ
Wsin¥  +V cos?

Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite

Falla plana Tipos de empujes de agua

La descarga de agua en el talud Nivel freatico bajo la grieta de traccion
se “tapa” por congelamiento.

o L
A ANF F AN

FEANF AN o P

U=zt N7
2siny

h,: altura de agua estimada en el
punto medio de la porcion saturada
del plano de deslizamiento
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Equilibrio limite

Falla plana Ubicacion y profundidad de la grieta de traccion

« Grieta de traccion visible en la superficie de un talud indica que la falla por corte se ha
iniciado dentro del macizo rocoso

« No es siempre facil de mapear (ej. puede haber capa de suelo sobre la cresta del talud)

 Es necesario su ubicacion y profundidad para el disefio

fdm Diploma de Postitulo en Geomecénica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite
Falla plana

P

)\é-“f‘«“ﬂ’-“&‘*&"fd’ N

1||'I;f f

Wl"p |

!

Grieta de traccion en la parte superior del talud

Ubicacion y profundidad de la grieta de traccion

Si se asume talud seco (z,,=0, U=V=0):

CA

FS=———
W sin SUp

+cot¥ tang

Minimizando esta ecuacion con respecto a z/H:

=1—_Jcot¥, tan ¥,

& T

= Jcot¥, cot ¥, —cot¥,

Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite

Falla plana Inclinacion del plano de deslizamiento critico

Si existe una discontinuidad persistente y la inclinacion de esta
discontinuidad satisface las condiciones de falla plana, la estabilidad del
talud queda controlada por esta estructura

Si la discontinuidad no existe, la inclinacion de un potencial plano de
deslizamiento se puede encontrar minimizando:

l"—bc—" FS

gfz‘wfwff /N/AT/

+cot¥ tang

:Wsinsﬂp

con respecto a #,

: 1
) _)SUpCZE(SUf+¢)

fdm Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero
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Equilibrio limite

Falla plana

(@) Grieta de traccién en talud superior.

Ejemplo 1: bloque plano sin grieta de traccion y condicion seca

___l;___ ?’f - 450
(f T ¥, = 35°
H H=600ft=183m
¢ = 300 psi =43200 p/ft?
5 ™ P'anootedne;::'a l =2.1 MPa = 211 t/m?
o potencial ¥ #=30°

% = 150 p/ftd =2.4 /m?3

b= H(cot&”p —cothf)=78.4 m/m

z = W=%(Hzcot‘[/fX+bHX +bz)=1.72x10* m*/m
Z, =

U= X =1-tan¥ cot¥, =0.3

V =

%=0  A=(Hcot?, +b)sec?, =319 m?/m

FS =— +cot¥, tan ¢
Wsin?, ., C
2115319 C =10 —FS =151
=171 1;48"65+cot35><tan30
A AX " _
_6.82+082 c'=0—->FS5=0.82
=17.64
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Equilibrio limite
Falla plana

Ejemplo 2: blogue plano con grieta de traccion

am, ¥ = 60°
' ‘ L/Y:y g W =350
( 7 4 ::Li 35m P
£ /}/ : i‘ l H=12m
€ A oA il ¢ =2.0 t/m?=0.020 MPa
’ ¢=237°
% =2.3tm3

(a) Calcule el factor de seguridad cuando z,,=0.

z =435m  A=(H+btan¥, —z)cosec¥, U =1;/W2WA=O
b =4m = (12 - 4.35)cosec 35 ’
2 = ~13.34m? V=2y,2=0
U=0 =49.04M 9/ wrw
V=0 1 1
W =0 W =;/{(1—cot'1’f tan l}/p{bH +§H2cot¥’fJ+Eb2(tan ¥, —tan l}’p)}

= 2.3{(1— cot 60 tan 35)(4 x12 + %122 cot 60) - % 4%(tan 35)} =

109.8 m*/m

_cA+Wcos¥, -U-Vsin?, Jtang  2.0x13.34 +(109.8c0s35)tan 35
Wsin¥ +V cos?, 109.8sin35

=0.42+1.08=1.50

27
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Equilibrio limite

Falla plana Ejemplo 2: bloque plano con grieta de traccion

e dm ¥ = 60°
¥, = 35°
H=12m
¢ =2.0t/m?=0.020 MPa
¢=37°
% =2.3tm3

(b) Evalué el efecto de una lluvia fuerte y prolongada en la estabilidad del talud

En este caso U y V dependen de la altura de agua en la grieta de traccion (z,,) 1.60 7
1.40
o 1.20
1 ~ [
_ 2 1.00
U=— 7/WZWA 5
2 & 0.80
S
5 0.60
V = 1 y 7 2 ,_% 0.40
oW 0.20
OOO T T T T
Ay W quedan iguales 0 1 2 3 4 >
Depth of water in the tension crack, zw (m)
——FS cohesion —=—FS friction —»- FS cohesion + FS friction |
fcfm Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero 28



Equilibrio limite

Falla plana Ejemplo 1 en ROCPLANE

_______ Detarmmiistic gt Data 7 a X | ODeterminitic Input Dot T ax
(Tf Gesmary ergh | Forces | Geormtry | S | Ferow |
Sen Qeungh Nodst Skpe Fubon Plarm -.
Mot Cadrsb e r=ceo,tamp Ageidegy 5 geiiegt  [5
H Hegttty 18 I’ T
v Plano de falla e s
I Tenwen Cosck Upper Face
- E fogle idegh |0 j
potencial ; I
s VLAt e _‘ ™ Benan Avalyse
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Equilibrio limite
Falla por cuna

(@)

Cufa removida durante la construccion
por pre-splitting de un talud en roca
(Harrison and Hudson, 2001)

Iniciacion y propagacion de una cufia mayor en una mina de Falla por cufia
open pit, Western Australia. (Harrison and Hudson, 2001) (Wyllie and Mah, 2004)

Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero

30



Equilibrio limite
Falla por cuna

Comunmente encontradas en:
* bancos
» pequefios taludes
e cortes para carreteras, etc.

Cunas individuales pueden ser:
 soportadas : .
POt } Depende de las circunstancias
* removidas
En minas de open pit, el soporte de cuias es generalmente impractico,
por lo que los taludes deben ser disefiados para acomodar la falla de
cunas
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

Friccion distintas en ambos planos de deslizamiento, condicion seca

Plano A: El menos inclinado
de los dos planos

FS = Atang, + Btan ¢,

Los factores adimensionales Ay B
Dependen del dip y dipdirection

de los planos que forman los planos de
deslizamiento de la cufa.

Los valores de estos dos factores son
presentados en una serie de gréaficos.

Ratio A or B

AB chan—dip difference 0
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

Ratio A

A chart—dip difference 10° B chart—dip difference 107
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

A chart—dip difference 20° B chart—dip difference 20°
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion
— graficos de estabilidad

A chart—dip difference 30°
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

A chart—dip difference 40° B chart—dip difference 40°
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

A chart—dip difference 50° B chart—dip difference 50°
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

A chart—dip difference 60° B chart—dip difference 60
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Falla por cuha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad

A chart—dip difference 70° B chart—dip difference 70°
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Falla por cunha

Deslizamiento es resistido solo por friccion — graficos de estabilidad
Ejemplo:

dip °
Plano A 40
Plano B 70
Diferencia 30
A chart—dip difference 20°
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Falla por cuha

O_ﬂﬂmndx put Deta
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Watsr Funon Etwrrad Forces
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Deterministi sis
actor of Safety: 1.3041

Wedge Data

Volume: 94594 355 m3

Weight: 245945 44 tonnes

Area (joint1): 8288.93 m2

Area (joint2): 3268.52 m2

Area (slope): 6558.29 m2

Area (upper face): 2837.83 m2

Normal Force (joint1): 192078.06 tonnes
Normal Force (joint2): $1803.10 tonnes
Normal Stress (jeint1): 23.14 t/m2
Normal Stress (joint2): 28.0% t/m2
Shear Strength (joint1): 16.21 tm2
Shear Strength (joint2): 10.22 tm2
Driving Force: 128755.92 tonnes
Resisting Force: 167908.10 tonnes
Mode: Sliding on joints 1&2

Line of Intersection
Plunge: 31.57 deg
Trend: 207.92 deg
Length: 181.02 m

Trace Length
[Joint1: 15563 m
JointZ: 14413 m

Persistence
Jointt: 191.02 m

Joint2: 191.02m
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Falla por cuha

Este tipo de falla es comun en materiales tipo suelo pero también puede ocurrir en:

« Rocas alteradas
« Macizos altamente fracturados
 Macizos con orientaciones aleatorias de fracturas

« En materiales altamente alterados o fracturados un patrén estructural bien definido ya no
existe y el deslizamiento se produce a través de la linea de resistencia minima al corte.
Observaciones sugieren que esta superficie de deslizamiento toma la forma de un circulo

« Falla circular ocurre cuando las particulas o bien el plano de debilidad es pequefio en
relacion al talud
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Falla circular

El método mas comun de analisis es el de equilibrio limite en 2D que divide al volumen de falla en una
serie de rebanadas verticales

Cresta del
Dovelas talud

Superficie del v,
nivel freatico Vv l
n1
Reslstencia al l w
; cizallamiento “u
é n
} / Hm_’ l
s
Pie del talud i
\ w,
Direccion de W,
la rotura Superficie potendal 2
- de rotura /;
L,‘ Masa deslizante ut s

La solucion del sistema de fuerzas/momentos (2F,=0, F =0, ZM=0) es estaticamente indeterminada, ya
gue existen mas incognitas que ecuaciones de equilibrio

Para resolver el sistema es necesario hacer algunos supuestos. Diferentes métodos hacen supuestos
distintos:

« Simple: el efecto de las fuerzas entre rebanadas en despreciado
« Complejo: fuerzas entre rebanadas es incluido
 Riguroso: todas las condiciones de equilibrio estatico son satisfecha (aun tienen algunos supuestos)

Algunos métodos permiten solo una falla circular, mientras que otros permiten formas no-circulares
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Falla

circular

Equations Condition
n Moment equilibrium for each slice
2n Force equilibrium in two directions (for each slice)
n Mohr-Coulomb relationship between shear strength and normal effec-
. tive stress
4n Total number of equations
Unknowns Variable
F = factor of safety Z = left interslice force 1 FOS
S, = avallabl'e strength zn - ngh! interslice force n Normal force at base of each slice, N’
e +, N tand ol. o3 kﬁ m.m"c_e force angle n Location of normal force, N’
S. = mobilized strength 6, = right interslice force angle n Shear force at base of each slice, S,,
U, = pore water force h, = height to force Z n—1  Interslice force, Z
U, = surface water force h, = height to force Z n—1  Inclination of interslice force, @
W = weight of slice a = inclination of slice base ‘n—1  Location of interslice force (line of thrust)
N’ = effective normal force 8 = inclination of slice top 6n — 2 Total number of unknowns
Q = external surcharge b = width of slice
k, = vertical seismic coefficient h = average height of slice
k, = horizontal seismic h_ = height to centroid of slice
coefficient
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Falla circular

Metodo de Bishop - falla rotacional del talud

M, : momentos resistentes

M. : momentos solicitantes

« Equilibrio de momentos en torno al centro de rotacion O:

: radio a un elemento tipico in la masa deslizante
- peso especifico de la masa deslizante

: radio del circulo deslizante

: volumen de la masa deslizante

: area de la superficie de falla (longitud del arco
circular multiplicado por el espesor b)

J'rsin(a);/dv :_[erA

>< 0= =

 Para evaluar la integral de la derecha se requiere conocer la distribucion de esfuerzos en la
superficie de falla
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Falla circular

Metodo de Bishop - falla rotacional del talud

Reemplazando la integral por una sumatoria:
> Rsin(e; )W, = > RT,(stress) = > RT, (strength) /fs,
1 1 1

fs, : factor de seguridad local rebanada i

Circular arc slope failure and subdivision inte slices. Slices are numbered 1,2, ..., n.

Si el factor de seguridad de todas las rebanadas es el mismo fs,= constante = FS,
y asumiendo un criterio de falla Mohr-Coulomb:

Zn: RT, (strength) Zn:[CiAi +N; tan(g )]

FS

] Z::Rsin(ai )W Z::Wsi

N i' - fuerza normal efectiva de la rebanada i
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Falla circular

Metodo de Bishop - falla rotacional del talud

La fuerzas normales efectivas (N; ) se estiman del anélisis de
equilibrio limite de las rebanadas (ver figura).

Despreciando las fuerzas laterales, la fuerza normal total es

La fuerza normal efectiva (N’) es la componente normal del peso
(W,) menos la fuerza del agua (P).

A N N'=W_ —P

Slice free body diagram.

El factor de seguridad queda dado por:

Z [(W._—P)tan(g)+cA]
_ Sw,

FS

simplemente la componente normal del peso de la rebanada (W,).

fdm Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero

a7



Falla circular

Metodo de Bishop - falla rotacional del talud

Ejemplo 1: Considere un talud de 45°, 150ft de altura con una superficie potencial de falla de
forma circular (ver figura). Asuma: ¢ = 25° y ¢ = 1.440 psf, y = 100 pcf, y nivel de agua bajo el
pie del talud. Determine el factor de seguridad utilizando cinco rebanadas de ancho de 30 ft.

AY
Sketch for analytical slices saluton

200

|75

150+ A

125 5
= —&— Slope
= 100 h, h
u- — Cirele
g 4
] 754 —— 51
E 3 h3 w— 52
= 50+ —w— 52
2 h
= . 2 2 —e— 54

| h ——"R
1
r £ 1 T T T T T >
=50 1] (] |50 200 250 300
—25 1
—Li -

Harizental distance (ft)

X =X, +AX

Yi :yA_\/RZ_XiZ
h =xtan?, -y,
Ej:i=3: X;,=90

Vs =Y, —y RZ =% =150—+150% —90% =30

h, =X, tan¥, —y, = 90tan 45—30 = 60

_h,+h  47.48+26.97

Nog2 = 5 5 =37.22

Table 2.3 Slice points, side lengths, and average height \

Sice X {f) y (ft h (fY) \ h (ave f)
0 0.00 0.00 0.00

| 13.48
1 30.00 3.03 26.97

1 7.2
2 &0.00 12.52 47.48

3 5374
3 20.00 30.00 60.00

4 60.00
4 120.00 60.00 60.00

5 30.00
5 150.00 150.00 0.00

Origin is at the slice toe.
Slice width Ax = 30 fc
Lengeh of side b is distance betwesn slops face and slip circle.
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Falla circular

Metodo de Bishop - falla rotacional del talud

Ejemplo 1: Considere un talud de 45°, 150ft de altura con una superficie potencial de falla de
forma circular (ver figura). Asuma: ¢ = 25° y ¢ = 1.440 psf, y = 100 pcf, y nivel de agua bajo el
pie del talud. Determine el factor de seguridad utilizando cinco rebanadas de ancho de 30 ft.

> [(w, —P)tan(g)+cA]

FS =
2.W,
i
rebanada i . h+h
avg i . .
A 2 Table 2.4 Slice volume, weight, and force data
V_ — AXh . b Slice Volume Weight Angle Wi Wi Ntan(g) clb
! ol (o) (Ibf) ) (Ibf) (Ibf) (Ibf) (Ibf)
& Wi = 7/\/ i | 404.54 40,454 5.74 40,251 4,045 18,769 43,418
2 1,116.70 111,670 17.46 106,526 33,501 49,674 45,286
. OUX + X 3 1612.16 161216 30.00 139,617 80,608 65,105 49,883
0.5 i i-1
WE. a; = asin 4 1,800.00 180,000 44.43 128,546 126,000 59,942 60,492
AI/ hi 5 900.00 90,000 64.16 39,230 81,000 18,293 99,108
Total 5,833.4 583,340 325,154 211,783 298,186
h v fWn Wn, =W, cos ¢,
i-1 W ! Slices are b = 1 ft thick into the page.
: —\W. <i : Volume = h(ave)bAx.
! WSI WI sin al Wy = W cos(a).
XI A Ws = W sin(w).
X
X: A=Lb= b W, —P)tan(¢)+CcA
= cos a 2.[W, - P)an(g)-cal ~ 211.783+298.186

FS = ~1568
4 L Sw, 325.154
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Falla circular

Metodo de Bishop - falla rotacional del talud

Ejemplo 2: Considere los datos del ejemplo 1y suponga que el nivel del agua se encuentra
presente en la cresta del talud y sigue la cara del banco hasta el pie del talud. Determinar el nuevo
factor de seguridad de la superficie de deslizamiento dada.

slice i P =pA =y,hw A
A
P : presion promedio
% A : érea hiimeda -
_ _ +h, . .
/ / hw: altura de agua promedio de la rebanada i. hw, = 'T'l : saturacion completa
\/ h, Distancia vertical del nivel de agua al
_T_ punto medio de la parte inferior de la A=Lb= AX b
h_ X (W, rebanada. " cosq,
/Xi Table 2.5 Slice volume, weight, and force data (wet case)
Slice  Volume Weight  Angle W, P W N'tani¢)  clb (Wn - P)tan (¢)+ CA
Xi_; () (Ibf) ©) (b (Ibf) (ibf) (Ibf) (Ibf) (Ibf)
| 404.54 40454 574 40,251 25371 4,045 6939 43418 50,357
/ ai; 2 L1670 111,670 1746 106526 73,047 33501 15612 45,286 60,898
3 lel216 161216 3000 139617 1lsl6l 80608 6:938 49,883 60,821
4 1,800.00 180,000 44.43 128546 157,290 |2s.{)0{) 60,492 47,093
5 900.00 90,000 &4.16 39230 128840 81,000 \ —41786.4 99.108 57.322
Total 58334 583340 325,154 —21,696 ‘W\
[(W - P)tan (¢)+ CA] Fuerza del agua mayor a
B Z " _ —21.696+298.186 la componente de peso de
FS = = =0,850 la rebanad
> W 325.154 A rebanada
fcfm s
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Falla circular

Ejemplo 1:

Ejemplo 2:

Método de Bishop - falla rotacional del talud

Ejemplos anteriores utilizando programa SLIDE con 25 rebanadas

Bishop Janbu
FS=1.536 4 FS=1.584 .
[

FS=0.800

FS=0.840 : . Al
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Falla circular

Comparacion entre distintos metodos de equilibrio limite para el analisis de estabilidad

de taludes

E y T fuerzas entre rebanadas normal y de corte respectivamente

Methods Circular Non-cir. XM=0 XF=0 | Assumptions for T and E
Ordinary \ - v - Neglects both E and T

Bishop simplified v (*) V (**) | Considers E, but neglects T

Janbu simplified *) v - v Considers E, but neglects T

Janbu GPS v v (***) v Considers both E and T, act at LoT
Lowe-Karafiath - v - \ Resultant inclines at, 6 = Y3(a + B)
Corps of Engrs. - v - \ Resultant inclines at, 0 = ¥2(o1+ a2)
Sarma N v '\,"' A Interslice shear, T = ¢/ + E tan ¢
Spencer v (™) v v Constant inclination, T =tan6 E
Morgenst.-Price \ v v v Defined by f(x), T = f(x).A.E

(*)  Can be used for both circular and non-circular failure surfaces,

(**) satisfies vertical force equilibrium for base normal force, and

(***) satisfies moment equilibrium for intermediate thin slices (Janbu 1957, Grande 1997)

0

Ordinary method Bishop's simplified

of slices mathod
caonstant variable
é g
]
jod Spencer's Morgenstemn and
mathod Price method
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Falla circular
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Falla circular

Comparacion entre distintos metodos de equilibrio limite para el analisis de estabilidad
de taludes

 Bishop y Jambu son los mas populares ya que el FS puede ser estimado de manera
rapida para la mayoria de las superficies.
- Para superficies de falla circular, FSg;g,op > FSanpy

« EI FS de Bishop esta dentro de un 5% del FS calculado con otros analisis mas
rigurosos.

« Para anélisis de superficie de falla circulares se recomienda en método de Bishop

« El método de Janbu es mejor para la evaluacion del FS en superficie no circulares
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Falla circular

Superficie critica

Inicialmente la ubicacion de la superficie critica no es conocida

La metodologia mas comun es utilizar una busqueda de grilla con circulos de distintos radios para posteriormente
contornear los FS

Si el contorneado es cerrado, entonces se obtiene un FS minimo. Si el contorneado es abierto, es necesario entonces
aumentar/mover la grilla

La mayoria de los codigos tienen un generador automatico de busqueda de la superficie circular critica

En general, es importante tener una idea del modo de falla y la superficie de falla posible de manera que el anélisis
sea confiable
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Falla circular

Superficie critica

ISSSSESS SIS RSP Para cada punto de la grilla (centro de
ISSESESSSS808 898989 deslizamiento) se determinan radios
circulares apropiados, basandose en la
ISSSSESS SIS SIS distancia del centro de deslizamiento a
ISSSSSSSEEPEEEEEE: la superficie del talud

basados en el FS
\ minimo calculado

\

para cada centro de
deslizamiento
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Falla circular

Supericie critica

FSGLE/Morgenstern—Price = 2.65 FSGLE/Morgenstern—Price =0.90
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Falla circular

Graficos de falla circular de Hoek and Bray (1981)

« Proveen un método rapido de estimar la estabilidad de taludes donde se anticipa una superficie de falla circular.

« Utiles para taludes en materiales tipo suelo, incluyendo taludes en roca altos bien fracturados (la escala hace que los
blogues sean como particulas de suelo).

« Utiles para evaluar la sensibilidad del FS al cambio de algunos parametros claves: condicion de agua, angulo de
talud, etc.

 Supuestos:
« Falla circular pasa por el pie del talud

« Material es homogéneo
* La resistencia del material esta dada por Mohr-Coulomb.

« Grieta de traccion puede ocurrir en la parte superior o en la cara del talud.
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Falla circular

Graficos de falla circular
de Hoek and Bray (1981)

Ground water flow conditions

Chart number

Fully drained slope

Saturated slope subjected to
heavy surface recharge

2
Surface water 8x slope height
behind toe of slope
3
Surface water 4x slope height
behind toe of slope
<
4
Surface water 2x slope height
behind toe of slope
k. k= k™ A e k™ L7y
5

Diploma de Postitulo en Geomecanica Aplicada al Disefio Minero

59



Falla circular

Grafico de falla circular para la condicién de agua nimero 1
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Falla circular

Grafico de falla circular para la condicién de agua niumero 1 (seco)
Disefio: H=500 m, angulo talud=50 grados
Macizo rocoso

« C=0.5MPa

 F=40’grados

» Peso especifico, g=0.027 MPa/m
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Falla circular

Grafico de falla circular para la condicién de agua namero 2
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Falla circular

Grafico de falla circular para la condicion de agua numero 3
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Falla circular

vHFS

A0 12 14 16 18 20 .22 .24 26 .28 .30 .32 34

0 .02 .04 .05 .08

mooomm 2 ¥

© 3 T
< o0 9 AL
o N 8 1l
] c 3 (W
c ol E 10 Fa) VL /
=) T : \ i
< AT T
s sgm \ |
© o™ AN AN Y AR /
() K N, N R
© +7 N N VL
S o VAN L WA A
2 o’ ~ -- N Y :
= - N “E
2 s N N AN NN X1 )
Q 2 A RN NN N AAN
o o A AN NG b /
< A NN ™~ N VA
© 8 [ ~ SO pd N
I ~ T | L S S TRV |
S o A S N SN AN AN RN V% AN K I
I D e S AR s N ¥l i
3 wif Tl [+ RN AV, |
S A RIS 8} i
o mwf SR SNE=aSe q N |
- . r— | ] e | -
T ol - - 2 N
;n_l.u = e e e /ﬁV/M
o . o — et N
8 5 L e [ ==
© - [ ——— ] I —
O o © © < o o @ +

Slw
,m L

64

Diploma de Postitulo en Geomecénica Aplicada al Disefio Minero



Falla circular

Grafico de falla circular para la condicién de agua niumero 5
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Falla circular

Graficos de falla circular de Hoek and Bray (1981)

Pasos para encontrar el factor de seguridad
utilizando los graficos de falla circular

1. Escoger el grafico correspondiente a la condicion de
agua del problema.

2. Calcular la razon adimensional c/(yHtang).
Encontrar este valor en el circulo exterior del grafico.

3. Seguir la linea radial del valor encontrado en el paso 2
hasta la interseccién con la curva que corresponde al
angulo del talud que se esta analizando.

4. Encontrar el valor correspondiente en el eje horizontal
o vertical y de este calcular el FS.

yHFS
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Falla circular

Graficos de falla circular de Hoek and Bray (1981)

Condiciones de agua esperada del grafico numero 3.
Si la densidad de la roca es 2.7 gm/cm?3, la altura del pit 500 m y

el factor de seguridad 1,3, calcular el &ngulo méximo del talud. 0 o1 oo g
' N j“\—7~7u.05 ﬁig?_oa
La resistencia del macizo queda dado por: &, =5.0+4.50, M T TN
. ! / .121314
., / X 156 —E
Solucién 5 / o, T
\/f A 8 (20
Ecuacién de resistencia: %"2 \)\(/ ) N
o, =0, +Ko, 10 f\gb y .
: O = i 1 14 i 08 Slope angle .40
donde: Ocm =es laresistencia la compresion del macizo rocoso i ﬂ xg% 5489} > 1
k =(1+sing)/(1-sing) os aw 2SS SR S
0.4 S Saugitaus 2
=4 iccio Y 20°g P < e e
¢ = éangulo de friccion ) ; SEsscasasEsascesesi
El fé g—“‘—:‘ 5.;¢~>"::,S:’H::::j- i(()}
ReSOIVIendO 00 .02 .04 .06 .Or;—;.—ﬂ) A2 1?*1f .18\:20 .22 —2?::2?-;;&3\(; 32 .34
k=(+sing)/(l-sing)=4.5= ¢ =39.5° s
B Gcmz(l_SIn¢) =118MPa t tan39.5 1.18
. cosg ang _1an395 _6al |_C__ : —0.067
También: F 1.3 MHF  0.027x500x1.3
B gm kg —f
p=21 cm® 2700 m3 La interseccion de estos dos factores ocurre
MPa para un talud de 55°

y=pg=0.027 —=
m
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