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Resumen. Esta investigación aborda el problema general del análisis de estabilidad 
de taludes compuestos de bimsoil/bimrock y las superficies de falla tortuosas.  El 
problema se resolvió mediante el desarrollo de un software de aplicación llamado 
pyBIMstab que puede generar aleatoriamente estructuras de bimsoil/bimrock dentro 
de un talud, definir de forma automática y computacionalmente óptima las 
superficies de falla óptimas que pasan rodeando los bloques aplicando un algoritmo 
de búsqueda de trayectorias llamado A* y, además evaluar el factor de seguridad de 
dichas superficies mediante el método de equilibrio límite.  pyBIMstab se usó para 
realizar miles de análisis para diferentes condiciones y se obtuvieron algunas 
conclusiones a partir de eso.  Finalmente, se propone una metodología para realizar 
correctamente el análisis de taludes compuestos por bimsoil/bimrock mediante un 
enfoque estocástico (probabilístico) para lidiar con las incertidumbres sobre la 
dispersión del factor de seguridad para la misma proporción de bloques al no tener 
conocimiento exacto de la localización de estos dentro de la masa del talud. 

Palabras Clave. Algoritmo A*, superficie de falla tortuosa, bimsoil and bimrock, 
estabilidad de taludes, método de equilibrio límite. 

1. Introducción 

Un talud puede estar compuesto por muchos tipos de materiales, pudiendo ser 

enteramente definido por suelo o por un macizo rocoso.  Entre ambos extremos existe un 

material intermedio definido por bloques resistentes embebidos en una matriz más débil; 

este material fue denominado inicialmente con el nombre de bimrock por Medley [1] 

refiriéndose inicialmente a un material rocoso en conjunto, pero con el tiempo se acuñó 

el término bimsoil cuando la matriz es suelo. 

Al analizar la estabilidad de taludes, la geometría de la superficie de falla depende 

del material y sus propiedades geomecánicas. Por ejemplo, en taludes rocosos es común 
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realizar análisis cinemáticos por la presencia de discontinuidades, mientras que, en 

taludes de suelo, es común evaluar el método de equilibrio límite (MEL) sobre 

superficies circulares o aproximadamente circulares o superficies planares con el método 

del talud infinito cuando la masa de suelo deslizante es delgada o existe una zona de 

debilidad superficial que permita esta condición. 

En taludes definidos por bimsoils/bimrocks, la superficie de falla se desarrolla 

indiscutiblemente a lo largo de la matriz alrededor de los bloques a manera de un 

laberinto; este fenómeno fue denominado como la tortuosidad de la superficie de falla 

por Medley [1] luego de observar los resultados experimentales de Lindquist [2].  La 

relación de resistencia entre la matriz y los bloques y la proporción, orientación, tamaño 

y forma de los bloques son factores que influencian el desarrollo de la superficie de falla 

tortuosa en un bimsoil/bimrock [3]. 

Como se mostrará en la siguiente sección, varios estudios han realizado 

acercamientos a la aplicación del concepto de la tortuosidad de la superficie de falla en 

el análisis de estabilidad de taludes compuestos de bimsoil/bimrock mediante el MEL.  

En estos estudios, las superficies de falla fueron trazadas visual y/o manualmente o en el 

mejor de los casos semiautomáticamente sin un criterio que se ajuste al fenómeno real; 

esta práctica implica un alto grado de subjetividad al momento de trazar la ruta óptima 

que define la superficie de falla dentro de la estructura del bimsoil/bimrock. 

Por otra parte, una vez se han trazado las superficies de falla, estas fueron evaluadas 

en software comercial de código cerrado e incluso comúnmente se desprecia la presencia 

de los bloques localizados dentro de la masa deslizante, los cuales dependiendo del 

contraste de densidad con respecto a la matriz pueden tener significancia dentro de las 

ecuaciones de equilibrio del MEL. 

Se ha establecido que al analizar materiales heterogéneos tales como 

bimsoils/bimrocks por el MEL, no se debe aplicar los métodos clásicos de búsqueda 

reticular con superficies circulares ya que ellas no se ajustan a la situación real en la 

práctica [4].  Con base a estos hechos, se adelantó la presente investigación con el 

objetivo de desarrollar un software de aplicación de código abierto que resuelve el 

problema de la definición automática de las superficies de falla tortuosas (SFT) 

basándose en el criterio del menor consumo energético expresado en este caso mediante 

trayectorias óptimas para las SFT a lo largo de las cuales es más probable el desarrollo 

del eventual movimiento en masa. 

Dicho desarrollo computacional y la versatilidad que ofrece el hecho de ser de 

código abierto, permite concluir más robustamente sobre los resultados de la evaluación 

de estabilidad de taludes compuestos por bimsoils/bimrocks e incluso permite presentar 

una propuesta metodológica para abordar esta práctica eliminando los enfoques 

puramente determinísticos y trascender a los probabilísticos donde se considera la 

incertidumbre de la estructura del bimsoil/bimrock al interior del talud dándole más peso 

al término probabilidad de falla que al de factor de seguridad. 

2. Antecedentes del MEL aplicado a SFT 

Diferentes aproximaciones se han realizado para evaluar SFT mediante el MEL. En la 

Referencia [3] por ejemplo, se analizaron diferentes configuraciones de la estructura del 

bimsoil/bimrock para identificar el efecto de la proporción de bloques al evaluar la 

estabilidad de un talud específico. En la Referencia [5] se enunció que las superficies de 
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falla circulares tienden a interceptar los bloques de un material tipo bimsoil/bimrock a 

medida que su porcentaje incrementa y, por tanto, dicho modelo no representa la realidad. 

Posteriormente, estos análisis se complementarían mediante el método de los 

elementos finitos (MEF). En la Referencia [6] por ejemplo, se realizó inicialmente una 

evaluación mediante el MEF para un talud compuesto de bimsoil/bimrock y se observó 

una zona de falla en lugar de una superficie de falla, la cual era afectada por la presencia 

espacial de los bloques tornándose tortuosa; esta zona de falla fue empleada para trazar 

una superficie de falla que la representara y posteriormente fue evaluada mediante el 

MEL.  Finalmente, en la Referencia [4] se presenta otro análisis mediante MEF donde 

nuevamente se observó una SFT, sin embargo, al evaluar el mismo modelo en el MEL, 

se encontraba que las supuestas superficies de falla crítica eran muy superficiales, en la 

zona del talud con ausencia de bloques y no al interior del talud debido a que al 

interceptar los bloques, la resistencia al corte de la base de las dovelas se incrementa 

considerablemente. 

En las anteriores investigaciones persistió la práctica de definir la SFT 

subjetivamente mediante la observación de máximas deformaciones de los resultados del 

MEF o simplemente asumiendo una trayectoria sin criterio.  A pesar de esto, es 

interesante resaltar que existe un estudio que incluso es anterior a todos los mencionados 

el cual fue desarrollado en la Referencia [7].  Entre las múltiples actividades 

metodológicas realizadas para concluir sobre las variables que afectan al factor de 

seguridad en materiales heterogéneos de bloques y matriz como lo es el bimsoil/bimrock, 

se destaca un desarrollo computacional en el cual se estableció el modelo que se presenta 

en la Figura 1; con este modelo se definían SFT uniendo los vértices de las figuras 

rectangulares que representan la fracción gruesa.  Este modelo se desarrolló 

computacionalmente en lenguaje basic bajo el nombre de INCL.bas y dentro de la 

revisión bibliográfica realizada, parece ser el único intento de automatizar el proceso, sin 

embargo, es un código sin mantenimiento actualmente, y por lo tanto no es usable.  

Adicionalmente, el criterio de simplemente unir los vértices de rectángulos vecinos 

pudiera no corresponder a la superficie de falla óptima, lo cual hace que dicho criterio 

no sea suficientemente robusto. 

 
Figura 1. Modelo empleado en la Referencia [7] para automatizar la definición de SFT. 
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3. Definición automática de SFT 

En la Referencia [8] se propone un criterio mucho más robusto para definir 

automáticamente las SFT en un bimsoil/bimrock mediante la implementación de un 

algoritmo clásico para la determinación de trayectorias óptimas denominado A* [9].  Este 

algoritmo encuentra la trayectoria de menor costo incluyendo información heurística de 

la estructura en la que se desarrolla, lo cual garantiza que dicha trayectoria sea óptima en 

longitud y adicionalmente representa una mejora de eficiencia computacional con 

respecto a otro tipo de algoritmos de búsqueda de trayectorias. 

Para que el algoritmo A* pueda ser ejecutado, el medio donde se desea encontrar la 

trayectoria óptima debe ser representado como un grafo, es decir, como una estructura 

matemática, geométrica y relacional compuesta por nodos y aristas.  Aunque la 

representación gráfica del grafo no es tan relevante como la información relacional de su 

estructura [10], se optó por tomar una representación reticular rectangular donde el 

centroide de cada celda es un nodo, y las aristas están implícitas por la vecindad entre 

celdas.  La Figura 2 representa el funcionamiento del algoritmo A* y el grafo en el que 

se desarrolla; allí se observa la eficiencia del algoritmo al no necesitar abrir todos los 

nodos existentes para definir la trayectoria óptima; esta cualidad lo hace altamente 

competitivo frente a otros algoritmos de su clase que no son tan eficientes. 

 

Figura 2. Aplicación del algoritmo A*. 

La concepción clásica del algoritmo A* puede ser modificada para aplicaciones 

particulares, por ejemplo, en la presente investigación se estableció una modificación en 

la cual la trayectoria óptima tiende a seguir una trayectoria preferencial, lo cual resulta 

útil al momento de implementar el algoritmo para definir SFT en taludes, las cuales 

tienden a seguir una superficie de falla general aproximadamente circular.  La Figura 3 

muestra la aplicación del algoritmo A* modificado para la definición de SFT con 

tendencia circular.  El uso de este algoritmo para definir SFT es muy relevante para 

atender los problemas de subjetividad y manualidad vistos en los antecedentes. 

Esta modificación al algoritmo A* fue validada mediante la comparación de la SFT 

definida para el montaje de un modelo de elementos finitos de un ensayo de corte directo 

sobre una muestra de bimsoil/bimrock.  La trayectoria preferencial en este caso consiste 

en la banda de máximas deformaciones que resulta de modelar el ensayo sobre una 

muestra homogénea, es decir sin los bloques.  Como resultado, la SFT final encontrada 

con el algoritmo A* coincide con la banda de máximas deformaciones de la modelación 
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del ensayo de corte directo sobre la muestra con los bloques como se muestra en la 

Figura 4. 

 

Figura 3. TFS en un talud definida mediante el algoritmo A* modificado. 

  

Figura 4. Validación del algoritmo A* modificado. 

4. Desarrollo computacional del software de aplicación pyBIMstab 

pyBIMstab es un software de aplicación (SA) de código abierto presentado en la 

Referencia [11].  Corresponde a un paquete escrito en Python 3 que implementa varios 

MEL para evaluar la estabilidad de taludes compuestos por bimsoils/bimrocks mediante 

la definición de SFT automáticamente mediante la implementación del algoritmo A* 

clásico y el modificado con tendencias preferenciales. 

pyBIMstab es capaz de ejecutar MEL tan básicos como el de Fellenius [12], pasando 

por el de Bishop [13], hasta los más robustos que satisfacen las ecuaciones de equilibrio 

en dos direcciones y de momentos como son los métodos de Morgestern & Price [14] y 

Spencer [15] mediante el procedimiento del método de equilibrio limite general (GLE, 

por sus siglas en Inglés de General Limit Equilibrium) propuesto por Fredlund & Krahn 

[16]. 

Entre otras funcionalidades, este SA puede incluir dentro de los análisis el nivel 

freático, cargas externas a la superficie del talud, carga sísmica horizontal para análisis 

seudoestático, y puede generar estructuras aleatorias para bimsoils/bimrocks 

simplificadas representadas como arreglos matriciales, los cuales pueden ser 
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modificados para definir estructuras más cercanas a la realidad.  Adicionalmente, 

también es capaz de evaluar las típicas superficies de falla circulares en materiales 

homogéneos. 

La Figura 5 muestra la salida del SA para una evaluación por el método GLE.  Allí 

se observa el gráfico de convergencia del método y el talud con el modelo simplificado 

del bimsoil/bimrock y la SFT.  En la misma Ref. [11], en [17] y en la documentación del 

SA, se detalla en temas concernientes a las limitaciones del mismo, al igual que muestra 

la validación de los cálculos de los factores de seguridad con respecto a ejemplos de 

literatura clásica; adicionalmente, se presentan ejemplos ilustrativos de cómo usarlo. 

 

Figura 5. TFS en un talud definida mediante el algoritmo A* modificado. 

4.1.  Resultados encontrados con pyBIMstab 

En la Referencia [17] se realizaron numerosos análisis utilizando pyBIMstab para 

observar el comportamiento del factor de seguridad (FS) ante diferentes situaciones tanto 

de estructura del bimsoil/bimrock generadas aleatoriamente, como de los parámetros de 

resistencia al corte de la matriz del mismo.  Para presentar los resultados, se definió un 

FS normalizado (�
�

�	) que consiste en la relación entre el FS de la SFT considerando el 

peso de los bloques por encima de la superficie de falla y el FS obtenido sobre la 

superficie de falla circular crítica que se produce en ausencia de bloques, y por lo tanto, 

sin considerar el peso de los mismos; esto resultaba más consistente que comparar con 

respecto al FS de la superficie de falla circular usada como trayectoria preferencial, la 

cual ya se había considerado en otros estudios.  Entre los hallazgos encontrados se tienen 

los siguientes:  

1. Para proporciones volumétricas de bloques mayores al 20%, �
�

�	 incrementa a 

medida la proporción volumétrica y a su vez esto es más significativo para 

taludes de menor inclinación; en el caso de taludes de diferentes alturas no es 

tan manifiesto el comportamiento, pero �
�

�	 también tiende a ser ligeramente 

mayor para taludes de menor altura.  En proporciones volumétricas menores al 

20%, no se encontraron diferencias significativas. 

2. �
�

�	 es sensible ante el contraste de los pesos unitarios de los bloques y la matriz.  

Se observó que éste aparenta ser más elevado cuando bloques y matriz tienen 

el mismo peso unitario; la diferencia entre valores de �
�

�  obtenidos para 

diferentes contrastes es especialmente notable para valores altos del intercepto 
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de cohesión, para matrices no cohesivas, no hay diferencias entre los valores de 

�
�

�. 

3. �
�

�	es función directa de la relación de longitud de tortuosidad (TLR, siglas del 

inglés Tortuosity Length Ratio) definido en la Ref. [18] como la relación de 

longitudes de la SFT y de la superficie formada en ausencia de bloques; valores 

altos de �
�

� se relacionan con valores altos de TLR y viceversa. 

4. Para grandes proporciones volumétricas de bloques se observa que en general 

los �
�

� tienden a aumentar, pero se genera una mayor dispersión de estos valores, 

es decir, para diferentes configuraciones de estructura del bimsoil/bimrock con 

la misma proporción volumétrica de bloques, se pueden encontrar �
�

�  tan 

dispersos que varían entre 1.0 y 1.8. 

Debido a esta última observación sobre el aumento en la dispersión de los datos para 

grandes proporciones volumétricas de bloques, se realizaron ensayos para observar el 

comportamiento del FS sin normalizar de diferentes taludes para proporciones 

volumétricas de bloques fijas con diferentes realizaciones de generación aleatoria de 

estructuras, y se encontró que los FS definen histogramas asimétricos, los cuales se puede 

ajustar ya sea a una distribución lognormal o una gamma.  Con base a esto, se propone 

la siguiente propuesta metodológica para abordar en la práctica los problemas de 

estabilidad en taludes compuestos por bimsoils/bimrocks. 

5. Propuesta metodológica para abordar problemas de estabilidad en taludes 

compuestos por bimsoils/bimrocks 

La siguiente propuesta se establece con el ánimo de sugerir a quienes se enfrentan a este 

tipo de problemas tanto en la práctica ingenieril como en la academia e investigación, 

que debido a la incertidumbre que se tiene sobre la distribución de los bloques en un 

bimsoil/bimrock, es más conveniente hablar en términos probabilísticos que puramente 

determinísticos cuando se evalúa la estabilidad de un talud.  A continuación, se enumeran 

los pasos de la metodología: 

1. Definir la geometría de la sección crítica del talud. 

2. Caracterizar el bimsoil/bimrock.  Esto comprende al menos los parámetros de 

resistencia al corte de la envolvente de Mohr-Coulomb de la matriz y el peso 

unitario de bloques y matriz además de las características geométricas de los 

bloques (tamaño, forma, orientación, entre otros). 

3. Generar aleatoriamente una cantidad suficiente de posibles distribuciones del 

bimsoil/bimrock que se ajusten a las características estructurales/geométricas 

del mismo.  Esta cantidad debería ser sujeto de un diseño experimental para 

determinar el tamaño de muestra adecuado, pero se sugiere inicialmente 

contemplar al menos 30 generaciones. 

4. Encontrar la superficie de falla crítica del talud compuesto únicamente de la 

matriz del bimsoil/bimrock mediante métodos tradicionales. 

5. Evaluar los FS de las SFT que resultan de las generaciones del paso 3 al usar la 

superficie de falla crítica del paso 4 como la trayectoria preferencial.  Este paso 

puede ser fácilmente ejecutado con pyBIMstab. 

6. Generar el histograma de los FS obtenidos en el paso 5; ajustar una distribución 

lognormal o gamma al mismo y con ella presentar el valor de la probabilidad 

de falla del talud con la distribución ajustada y su función de distribución 
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acumulada, es decir, ����
�
� ��.  Adicionalmente se puede presentar el FS 

promedio como valor de referencia. 

6. Conclusiones 

Los bimsoils/bimrocks pueden ser representados como grafos para determinar las SFT 

óptimas mediante la implementación del algoritmo A*.  Esto elimina el problema de la 

subjetividad que se venía identificando de estudios previos al igual que el problema de 

tener que hacerlo manualmente.  Se desarrolló un SA denominado pyBIMstab que tiene 

implementado el algoritmo A* para generar automáticamente las SFT y su evaluación 

mediante MEL básicos y robustos los cuales fueron validados. 

El FS normalizado �
�

�  es sensible ante diferentes variables de un problema de 

estabilidad de taludes como lo es la geometría del talud, el contraste entre el peso unitario 

de los bloques y la matriz, y la estructura del bimsoil/bimrock. 

Para una proporción volumétricas de bloques y una geometría de talud fija, se 

encontró que los FS obtenidos para diferentes distribuciones de los bloques del 

bimsoil/bimrock se distribuyen asimétricamente a los cuales se les puede ajustar 

distribuciones lognomal o gamma.  Se propuso una metodología para abordar estos 

problemas desde un enfoque probabilista y no puramente determinista. 
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