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Componentes geométricas de un talud minero

• Cada una de estas componentes debe ser diseñada por separado

• Diferentes modos de falla dominaran a escalas distintas



3Diploma de Postítulo en Geomecánica Aplicada al Diseño Minero

Parámetros de diseño
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Metodología de diseño

Obtener:

Modelo geotécnico

Definir: 

Criterio de Aceptabilidad a nivel de 

Bancos, Inter-Rampa y Global

Definir: 

Secciones & Sectores de Diseño (Dips)

Analizar:

Análisis de Estabilidad Banco/Berma usando 
SBlock

Diseño 

Aceptado

Analizar: 

Análisis de Estabilidad Inter-Rampa & Global 

usando ábacos, SLIDE, FLAC, FLAC3D UDEC, 

3DEC ABAQUS

Especificar: 
Diseño Minero, 

monitoreos y 

Principales 

Controles 

Operacionales

Si
No
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Equilibrio límite

• Superficie de falla debe ser estimada o asumida.

• Basado en una comparación entre fuerzas/momentos 

resistentes con fuerzas/momentos deslizantes.

• La deformación 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 límite



W

R

c, 

Fuerzas resistentes

Fuerzas solicitantes

Factor de seguridad (FS):

FS = 

Si  FS > 1.0 la condición es estable

Determine una expresión para el FS al deslizamiento debido a la carga gravitacional del bloque. 

Analice el caso c=0, FS=1
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Equilibrio límite

Esfuerzo normal en la superficie de deslizamiento:

A

W
n

)cos( 
 =

Esfuerzo corte disponible:

 tannc +=




tan
cos

A

W
c +=

Fuerza de corte resistente:

 tancosWcAR +=


Wcos



W

R

Fuerzas resistentes

Fuerzas solicitantes

Factor de seguridad (FS):

FS = 

Si  FS > 1.0 la condición es estable

sinWS =

Solicitación:





sin

tancos

W

WcA

S

R +
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Equilibrio límite

Si c = 0 y FS=1:





tan
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sin
=

W
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Equilibrio límite
Ángulos de fricción y cohesión

Resultados del back-análisis de falla de taludes

en una variedad de condiciones geológicas,

estimando los parámetros de resistencia , c en

la falla (Wyllie and Mah, 2004)

Añadiendo puntos adicionales en esta figura

para condiciones geológicas locales, es posible

desarrollar un gráfico de resistencia del

macizo rocoso aplicable a fallas por corte
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Equilibrio límite
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Resultados del análisis retrospectivo de

taludes estables e inestables en pórfido

cuprífero, Rajo Atalaya, Rio Tinto,

España, sugieren que FS ≥ 1,30 parece

razonable.

Hoek (1969)
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Análisis Pseudo-Estático


Wcos



W

RFh

Fv

 

𝐹ℎ =  
𝑎ℎ𝑊

𝑔
= 𝑘ℎ𝑊            ;             𝐹𝑣 =  

𝑎𝑣𝑊

𝑔
= 𝑘𝑣𝑊 

 

Donde: 

• 𝑎ℎ  y 𝑎𝑣: Aceleraciones pseudo – estáticas horizontales y verticales, respectivamente. 

• 𝑔: Constante de aceleración gravitacional (9.81 m/s2). 

• 𝑊: Peso de la dovela (para método de equilibrio límite). 

 

La razón 𝑎/𝑔 representa un coeficiente adimensional “𝑘”, asociado al concepto de coeficiente 

sísmico. Los coeficientes 𝑘ℎ  y 𝑘𝑣, corresponden a los coeficientes sísmicos pseudo – estáticos 

horizontales y verticales, respectivamente.  
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Probabilidad de falla

• Se incluye la variabilidad en las variables que afectan a los resultados del análisis:

o Calidad macizo rocoso

o Resistencia roca intacta

o Resistencia estructuras geológicas

o Condición hidrogeológica

o Geométricas

o Otras

• 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


Wcos



W

R

Fuerzas resistentes

Fuerzas solicitantes

Factor de seguridad (FS):

FS = 

𝐹𝑆 =
𝑐𝐴 +𝑊 cos𝛼 tan∅

𝑊 sin𝛼
=
10 ∗ 71 + 3375 cos 45 tan 40

3375 sin 45
= 1.14

Ejemplo:

• A=71 m2

• W=3375 tons

• =45 °

• Cohesión:

o Distribución normal, c= 0.1 ± 0.03 MPa=10 ± 3 ton/m2

• Fricción: 

o Constante: =40°
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Probabilidad de falla


Wcos



W

R

Ejemplo:

• A=71 m2

• W=3375 tons

• =45 °

• Cohesión:

o Distribución normal, c= 0.1 ± 0.03 MPa=10 ± 3 ton/m2

• Fricción: 

o Constante: =40°
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Equilibrio límite
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Equilibrio límite

Falla plana
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Grieta de tracción en la 

parte superior del talud

Grieta de tracción en la cara

Plano de deslizamiento

Plano de deslizamiento

Cara

Cara

Supuestos del análisis de equilibrio limite:

• La grieta de tracción es vertical con un nivel de agua (zw)

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

• La posición de la grieta de tracción es conocida (cara o parte superior del talud)

• V, U, W actúan en el centro de masa del bloque deslizante: no hay momentos

• Plano de deslizamiento tienen resistencia al corte Mohr-Coulomb ( = c+tann)

• Análisis realizado por unidad de ancho

• Macizo rocoso impermeable

Equilibrio límite

Falla plana
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Equilibrio límite

Falla plana


+

==
D

NcA
FS

tan

essolicitant Fuerzas

sresistente Fuerzas

pcosΨW

psinΨW

pp sincos ΨVUΨWN −−=

pp cossin ΨVΨWD +=

( )

pp

pp

cossin

tansincos

ΨVΨW

ΨVUΨWcA
FS

+

−−+
=



c,  : cohesión y fricción del plano de deslizamiento 

pcosΨV

psinΨV

H : altura del talud

z : grieta de tracción ubicada a b de la cresta

zw : altura de agua en la grieta de tracción,

s  dip talud sobre la cresta

w : peso especifico del agua

r : peso especifico de la roca

A : área plano de deslizamiento
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Equilibrio límite

Falla plana

( ) pfs tancottan ΨΨHbΨbHz +−+=

(a) Grieta de tracción en talud superior

( )bzbHXXΨHW f
r ++= cot

2

2

fp ΨΨX cottan1−=

( )
pf ΨbΨHA seccot +=

AzU ww
2

1
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1
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Equilibrio límite

Falla plana
(b) Grieta de tracción en la cara
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Equilibrio límite

Falla plana Tipos de empujes de agua

La descarga de agua en el talud 

se “tapa” por congelamiento. 

Nivel freático bajo la grieta de tracción

AzU ww= ww

p

w h
z

U 
sin2

1
=

hw: altura de agua estimada en el 

punto medio de la porción saturada 

del plano de deslizamiento
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Equilibrio límite

Falla plana Ubicación y profundidad de la grieta de tracción

• Grieta de tracción visible en la superficie de un talud indica que la falla por corte se ha 

iniciado dentro del macizo rocoso

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

• Es necesario su ubicación y profundidad para el diseño
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Ubicación y profundidad de la grieta de tracción

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

tancot
sin

p

p

Ψ
ΨW

cA
FS +=

Grieta de tracción en la parte superior del talud

Minimizando esta ecuación con respecto a z/H:

pf tancot1 ΨΨ
H

zc −=

fpf cotcotcot ΨΨΨ
H

bc −=

Equilibrio límite

Falla plana
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Inclinación del plano de deslizamiento crítico

Si existe una discontinuidad persistente y la inclinación de esta 

discontinuidad satisface las condiciones de falla plana, la estabilidad del 

talud queda controlada por esta estructura 

Si la discontinuidad no existe, la inclinación de un potencial plano de 

deslizamiento se puede encontrar minimizando:

tancot
sin

p

p

Ψ
ΨW

cA
FS +=

con respecto a p

( )+=→ fpc
2

1
ΨΨ

Equilibrio límite

Falla plana
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Ejemplo 1: bloque plano sin grieta de tracción y condición seca

p

Plano de falla 

potencial

H

f

f = 45°

p = 35°

 = 600 ft = 183 m

c = 300 psi =43200 p/ft2

   =2.1 MPa = 211 t/m2

 = 30°

r = 150 p/ft3 =2.4 t/m3 

z   =0

zw  =0

U  =0

V  =0

s =0

7.64     

82.082.6     

30tan35cot
35sin1071.1

319211
     

tancot
sin

4

p

p

=

+=

+



=

+= Ψ
ΨW

cA
FS

51.1
10

' =→= FS
c

c

82.00' =→= FSc

(a) Grieta de tracción en talud superior.

( ) mm 4.78cotcot fp =−= ΨΨHb

( ) mm 1072.1cot
2

342 =++= bzbHXXΨHW f
r

3.0cottan1 =−= fp ΨΨX

( ) mm 319seccot 2=+= pf ΨbΨHA

Equilibrio límite

Falla plana
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Ejemplo 2: bloque plano con grieta de tracción

f = 60°

p = 35°

 = 12 m

c = 2.0 t/m2 = 0.020 MPa

 = 37°

r = 2.3 t/m3 

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

( ) ( )
50.108.142.0

35sin8.109

35tan109.8cos3534.130.2

cossin

tansincos

pp

pp
=+=

+
=

+

−−+
=

ΨVΨW

ΨVUΨWcA
FS



z   = 4.35 m

b   = 4 m

zw  = 0

U  = 0

V  = 0

s = 0

( )

( )
2

ps

m 34.13    

53 cosec35.412    

cosectan

=

−=

−+= ΨzΨbHA 0
2

1
== AzU ww

0
2

1 2 == wwzV 

( ) ( )

( ) ( )

    

mm 109.835tan4
2

1
60cot12

2

1
12435tan60cot13.2    

tantan
2

1
cot

2

1
tancot1

322
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2

f

2

pf

=







−








+−=









−+








+−= ΨΨbΨHbHΨΨW r

Equilibrio límite

Falla plana
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f = 60°

p = 35°

 = 12 m

c = 2.0 t/m2 = 0.020 MPa

 = 37°

r = 2.3 t/m3 

(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 tracción (zw)

A y W quedan iguales

AzU ww
2

1
=

2

2

1
wwzV =

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

1.60

0 1 2 3 4 5

Depth of water in the tension crack, zw (m)

F
a

c
to

r 
o

f 
S

a
fe

ty
 (

F
S

)

FS cohesion FS friction FS cohesion + FS friction

Ejemplo 2: bloque plano con grieta de tracción

Equilibrio límite

Falla plana
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Ejemplo 1 en ROCPLANE

p

Plano de falla 

potencial

H

f

f = 45°

p = 35°

 = 600 ft = 183 m

c = 300 psi =43200 p/ft2

   =2.1 MPa = 211 t/m2

 = 30°

r = 150 p/ft3 =2.4 t/m3 

Equilibrio límite

Falla plana
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Iniciación y propagación de una cuña mayor en una mina de 

open pit, Western Australia. (Harrison and Hudson, 2001)

Cuña removida durante la construcción 

por pre-splitting de un talud en roca 

(Harrison and Hudson, 2001)

Falla por cuña

(Wyllie and Mah, 2004)

Equilibrio límite

Falla por cuña
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Comúnmente encontradas en:

• bancos

• pequeños taludes

• cortes para carreteras, etc.

Cuñas individuales pueden ser:

• soportadas

• removidas

En minas de open pit, el soporte de cuñas es generalmente impractico, 

por lo que los taludes deben ser diseñados para acomodar la falla de 

cuñas

Depende de las circunstancias

Equilibrio límite

Falla por cuña
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Falla por cuña 

Fricción distintas en ambos planos de deslizamiento, condición seca

Los factores adimensionales A y B

Dependen del dip y dipdirection

de los planos que forman los planos de 

deslizamiento de la cuña. 

Los valores de estos dos factores son 

presentados en una serie de gráficos.

Plano A: El menos inclinado 

de los dos planos

Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

BA BAFS  tantan +=
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Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

Falla por cuña 
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Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

Falla por cuña 
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Deslizamiento es resistido solo por fricción 

– gráficos de estabilidad

set Fricción Dip DipDir

Set 1=plano A fa 40 165

Set 2 fb 70 285

30 120

Falla por cuña 
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Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

Falla por cuña 
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Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

Falla por cuña 
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Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

Falla por cuña 
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Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad

Falla por cuña 
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Ejemplo:
      dip   ángulo 

dip ° direction ° fricción °

Plano A  40    165     35

Plano B  70    285     20

Diferencia  30    120

Utilizando el gráfico de diferencia de 

dip = 30°

→ A = 1,5   B = 0,7

FS = 1,5tan35° + 0,7tan20° = 1,30

Falla por cuña

Deslizamiento es resistido solo por fricción – gráficos de estabilidad
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Ejemplo previo en SWEDGE

Falla por cuña 
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Este tipo de falla es común 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 patrón estructural bien definido ya no
existe y el deslizamiento se produce a través de la línea de resistencia mínima al corte.
Observaciones sugieren que esta superficie de deslizamiento toma la forma de un circulo

• Falla circular ocurre cuando las partículas o bien el plano de debilidad es pequeño en
relación al talud

Falla por cuña 
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Falla circular
El método más común de análisis es el de equilibrio limite en 2D que divide al volumen de falla en una 

serie de rebanadas verticales

La solución del sistema de fuerzas/momentos (Fx=0, Fy=0, M=0) es estáticamente indeterminada, ya 

que existen más incógnitas que ecuaciones de equilibrio 

• Simple: el efecto de las fuerzas entre rebanadas en despreciado

• Complejo: fuerzas entre rebanadas es incluido

• Riguroso: todas las condiciones de equilibrio estático son satisfecha (aún tienen algunos supuestos)

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

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

distintos:
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Falla circular
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S

R

M

M
FS =

RM : momentos resistentes

SM : momentos solicitantes



• Equilibrio de momentos en torno al centro de rotación O:

( ) dARdVr
AV

 = sin
r  : radio a un elemento típico in la masa deslizante

 : peso especifico de la masa deslizante

R : radio del circulo deslizante

V : volumen de la masa deslizante

A : área de la superficie de falla (longitud del arco 

circular multiplicado por el espesor b)

• Para evaluar la integral de la derecha se requiere conocer la distribución de esfuerzos en la 

superficie de falla

Método de Bishop - falla rotacional del talud

Falla circular
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Método de Bishop - falla rotacional del talud

Reemplazando la integral por una sumatoria:

( )  ==
n

ii

n

ii

n

i RTRTWR
111

fs)strength()stress( sin 

fsi : factor de seguridad local rebanada i

Si el factor de seguridad de todas las rebanadas es el mismo fsi= constante = FS, 

y asumiendo un criterio de falla Mohr-Coulomb:

( )

( ) 







 +

==
n

i

n

iiii

i

n

i

n

i

Ws

NAc

WR

RT

FS

1

1

'

1

1

tan

 sin

)strength( 



: fuerza normal efectiva de la rebanada i'

iN

Falla circular
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Método de Bishop - falla rotacional del talud

La fuerzas normales efectivas (    ) se estiman del análisis de 

equilibrio limite de las rebanadas (ver figura).

'

iN

Despreciando las fuerzas laterales, la fuerza normal total es 

simplemente la componente normal del peso de la rebanada (Wn).

El factor de seguridad queda dado por:

( ) ( ) 



 +−

=

i

s

i

n

W

cAPW

FS

tan

PWN n −='

La fuerza normal efectiva (N’) es la componente normal del peso 

(Wn) menos la fuerza del agua (P).
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Método de Bishop - falla rotacional del talud

h1

h2

h3

h4

xxx ii += −1

22

iAi xRyy −−=

x

y

A

ifii yΨxh −= tan

Ej: i=3: 903 =x

3090150150 222

3

2

3 =−−=−−= xRyy A

603045tan90tan 333 =−=−= yΨxh f

1

2

3

4

5

47.48

i

0

1

2

3

4

5

22.37
2

97.2648.47

2

12
2 =

+
=

+
=

hh
havg 

Ejemplo 1: Considere un talud de 45°, 150ft de altura con una superficie potencial de falla de 

forma  circular (ver figura). Asuma:  = 25° y c = 1.440 psf,  = 100 pcf, y nivel de agua bajo el 

pie del talud. Determine el factor de seguridad utilizando cinco rebanadas de ancho de 30 ft.

Falla circular
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Método 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 c = 1.440 psf,  = 100 pcf, y nivel de agua bajo el 

pie del talud. Determine el factor de seguridad utilizando cinco rebanadas de ancho de 30 ft.

bxhV avg ii  =

ii VW =

( )







 +
= −

R

xx ii
i

15.0
asin

ix

1−ix

rebanada i

i

1−ih

ih

i

A

iW
iWn

iWs

iii WWn cos=

iii WWs sin=

( ) ( ) 



 +−

=

i

s

i

n

W

cAPW

FS

tan

b
x

bLA
i

ii
cos


==

2

1−+
= ii

avg i

hh
h

iL

( ) ( ) 
568,1

154.325

186.298783.211
tan

=
+

=

+−

=




i

s

i

n

W

cAPW

FS
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Método de Bishop - falla rotacional del talud

Ejemplo 2: Considere los datos del ejemplo 1 y 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.

ix

1−ix

slice i

i

1−ih

ih

i

A

ihw

iiwii AhwApP ==

: presión promediop

iA : área húmeda

ihw : altura de agua promedio de la rebanada i.

Distancia vertical del nivel de agua al 

punto medio    de la parte inferior de la 

rebanada.

( ) ( ) cAPWn +− tan

b
x

bLA
i

ii
cos


==

2

1−+
= ii

i

hh
hw : saturación completa

( ) ( ) 
850,0

154.325

186.298696.21
tan

=
+−

=

+−

=




i

s

i

n

W

cAPW

FS

 Fuerza del agua mayor a 

la componente de peso de 

la rebanada

(lbf)

50,357

60,898

60,821

47,093

57,322
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Método de Bishop - falla rotacional del talud

Ejemplos anteriores utilizando programa SLIDE con 25 rebanadas

Bishop Janbu

FS=1.584FS=1.536

FS=0.800
FS=0.840

Ejemplo 1:

Ejemplo 2:

Falla circular
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Comparación entre distintos métodos de equilibrio límite para el análisis de estabilidad 

de taludes

E y T fuerzas entre rebanadas normal y de corte respectivamente

Falla circular
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o

R
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• Bishop y Jambu son los mas populares ya que el FS puede ser estimado de manera 

rápida para la mayoría de las superficies.

• Para superficies de falla circular, FSBishop > FSJanbu

• El FS de Bishop esta dentro de un 5% del FS calculado con otros análisis mas 

rigurosos. 

• Para análisis 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

Comparación entre distintos métodos de equilibrio límite para el análisis de estabilidad 

de taludes

Falla circular
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Superficie crítica

• Inicialmente la ubicación de la superficie critica no es conocida

• La metodología más común es utilizar una búsqueda de grilla con círculos de distintos radios para posteriormente

contornear los FS

• Si el contorneado es cerrado, entonces se obtiene un FS mínimo. Si el contorneado es abierto, es necesario entonces

aumentar/mover la grilla

• La mayoría de los códigos tienen un generador automático de búsqueda 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 análisis

sea confiable

Falla circular
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Para cada punto de la grilla (centro de 

deslizamiento) se determinan radios 

circulares apropiados, basándose en la 

distancia del centro de deslizamiento a 

la superficie del talud

Los contornos están 

basados en el FS 

mínimo calculado 

para cada centro de 

deslizamiento

Superficie crítica

Falla circular
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Supericie crítica

𝑭𝑺𝑮𝑳𝑬/𝑴𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒔𝒕𝒆r𝒏−𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆 = 𝟐. 𝟔𝟓 𝑭𝑺𝑮𝑳𝑬/𝑴𝒐𝒓𝒈𝒆𝒏𝒔𝒕𝒆r𝒏−𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆 = 𝟎. 𝟗𝟎

Falla circular
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Gráficos de falla circular de Hoek and Bray (1981)

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

• Útiles para taludes en materiales tipo suelo, incluyendo taludes en roca altos bien fracturados (la escala hace que los 

bloques sean como partículas de suelo).

• Útiles para evaluar la sensibilidad del FS al cambio de algunos parámetros claves: condición de agua, ángulo de 

talud, etc.

• Supuestos:

• Falla circular pasa por el pie del talud

• Material es homogéneo

• La resistencia del material está dada por Mohr-Coulomb.

• Grieta de tracción puede ocurrir en la parte superior o en la cara del talud.

Falla circular
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Gráficos de falla circular 

de Hoek and Bray (1981)

Falla circular
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Gráfico de falla circular para la condición de agua número 1

H

Slope angle

c,  

C:MPa,  :MPa/m

FS

1. FS? Entro por diagonal, intercepto curva de slope

angle. Obtengo valor de eje x o eje y, y despejo FS

2. Me doy un FS, slope angle. Entro por eje y, intercepto 

slope angle, obtengo valor eje x. Despejo la altura

3. Me doy un FS, H. Entro por eje x y eje y, intercepto 

slope angle requerido

Falla circular
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• Gráfico de falla circular para la condición de agua número 1 (seco)

• Diseño: H=500 m, ángulo talud=50 grados

• Macizo rocoso

• C=0.5 MPa

• F=40´grados

• Peso específico, g=0.027 MPa/m

Falla circular
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Gráfico de falla circular para la condición de agua número 2

Falla circular
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Gráfico de falla circular para la condición de agua número 3

Falla circular
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Gráfico de falla circular para la condición de agua número 4

Falla circular
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Gráfico de falla circular para la condición de agua número 5

Falla circular
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Pasos para encontrar el factor de seguridad 

utilizando los gráficos de falla circular

1. Escoger el gráfico correspondiente a la condición de 

agua del problema.

2. Calcular la razón adimensional c/(Htan).

Encontrar este valor en el circulo exterior del grafico.

3. Seguir la línea radial del valor encontrado en el paso 2 

hasta la intersección con la curva que corresponde al 

ángulo del talud que se esta analizando.

4. Encontrar el valor correspondiente en el eje horizontal 

o vertical y de este calcular el FS.

Gráficos de falla circular de Hoek and Bray (1981)

Falla circular
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Condiciones de agua esperada del grafico numero 3. 

Si la densidad de la roca es 2.7 gm/cm3, la altura del pit 500 m y 

el factor de seguridad 1,3, calcular el ángulo máximo del talud. 

La resistencia del macizo queda dado por: 

Solución

Ecuación de resistencia: 

donde:           = es la resistencia la compresión del macizo rocoso

= ángulo de fricción

Resolviendo: 

También:

31 5.40.5  +=

31  kcm +=

cm

( ) ( ) sin1sin1 −+=k



( ) ( )
( )

MPa 18.1
cos2

sin1

5.395.4sin1sin1

=
−

=

==−+=







cmc

k

63.0
3.1

5.39tantan
==

F



m

MPa
 027.0

m

fkg
27007.2

33

==

−
==

g

cm

gm





067.0
3.1500027.0

18.1
=


=

HF

c



La intersección de estos dos factores ocurre 

para un talud de 55˚

Gráficos de falla circular de Hoek and Bray (1981)

Falla circular
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