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El objetivo de este manual es analizar el grado de estabilidad de taludes (factor de seguridad) utilizando el
Método de los Elementos Finitos.

Especificacadén del problem

Determinar el grado de estabilidad de taludes, primero sin la accién de sobrecarga tipo franja y luego
debajo la sobrecarga tipo franja q =350 kN/m2 .El esquema de la geometria de la pendiente para

todas las etapas de construccion (incluidos los puntos de interfaz individuales) se muestra en el siguiente
diagrama. Luego llevamos a cabo la estabilidad de taludes mediante anclajes.

[21,00; -2,50] QDN%,SU]

@
[32,25; -4,00] [40,00; -4,00]

o
[0,00; -9,00] [11,00; -3,00] [21,00; -3,25) [40,00; -9,00]

14,00; -11,00
[0,00; -1, 50] [ ! ]

95 dZ8YE RS fF LISYRASY Gintds deSnteBaz individdalesS y R 2

El perfil geoldgico se compone de dos tipos de suelo con los siguientes pardmetros:

Parametros de suel| SoilNo.1 Soil No. 2-R4
Peso unitario del suelog [kN/m3J 18 20
Mé6dul o de :E[MPatici dad21 300
Coeficiente de Poissom [-] 0,3 0,2
Cohesic')ncegl[(desuelo: 9 120

Y
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Sol uci 6n

El andlisis se realizdé a través del Programa de MEF de GEOS. El siguiente parrafo proporciona la
descripcién paso a paso del procedimiento de solucién:

- Topologia: configuracion para el modelado del problema, (interfaz, generacién de malla)

- Etapa de construccidon 1: analisis del factor de seguridad de la pendiente original sin
sobrecarga tipo franja.

- Etapa de construccién 2: andlisis del factor de seguridad de la pendiente bajo sobrecarga tipo
franja.

- Etapa de construccion 3: estabilizacion de taludes mediante anclajes; andlisis de estabilidad
de taludes.

- Evaluacion de los resultados: comparacién, conclusion.

Topol ogia: configuraci oén del probl ema

Configuramos el tipo de andlisis en el cuadro “Configuracidon” con la opcidn Estabilidad de Taludes. Los
demas parametros los mantenemos sin cambios.

0 Datos del proyecto Estandares de disefio
Provecto tipo : Defarmacion plana E] Estructuras de hormigan ¢ EM 1992-1-1 (EC2) E]
Tipos de andlisis : I Estabilidad de taludes E] I
-

I Permite la entrada de agua como resultade del andlisis de Flujo de agua inestable
[ Entrada avanzada

[ Resultados detallados

Configuracion
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Ademas vamos a establecer las coordenadas globales. Elegiremos las dimensiones mundiales lo
suficientemente grande como para que los resultados no se vean afectados por las condiciones limites.

Para nuestro problema particular vamos a elegir el modelo de coordenadas 0 m, 40 m, y establecer la

profundidad desde el punto de interconexion mas bajo a 10 m.

A continuacién vamos a definir los puntos de interfaz para las capas individuales del suelo que se

definen en la siguiente tabla
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Range méxine de X :

=
B g 2 | ol
Eul = 5 H=| =g
a T &
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1
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! 7 suelos
1
I Cuerpos rigidos
1
E | B asignar
* 1
#5 Tipos de contacto
2 [0,00; -3,00] [11,00; -5,00] [21,00; -9,25] [40,00; -8,00] "
2 & Puntos lbres
g 14,00; -11,00, Lineas libres
o [0,00; -11,50] L ] /

(2) Refinado de purtos
S Refinado de lneas

B cenerar mala

E.oo) ] ! B copiar
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Lista de los puntos de interfaces de las capas de suelo individuales

Sac¢

Ahora vamos a configurar los parametros respectivos de los suelos y, posteriormente, le asignaremos

los suelos para las zonas individuales. Vamos a elegir el modelo de Drucker- Prager (para mas informacion,
véase la nota). Tendremos en cuenta el angulo de dilatacién y/ para ambas capas de suelo igual a cero,

es decir, el material no cambia su volumen cuando se expone la tension al corte (para mas informacién,
visite la Ayuda - F1).
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materiales no lineales individuales se presenta en la tabla al final de este ejemplo

Anadir suelos @I
Identificacion Dibujar
Color
Mombre
L
Zateqgaria de krama
Maodelo de material = d
GEC
Modelo de material Drucker - Prager E]
Trama
Datos Basicos =
Peso unitario : y= 18,00 | [kifm?]
Modulo de elasticidad : E= 21,00 | [MPa]
Lima arenoso
Coeficiente de Poissan @ r= 0,30 | [-]
Subpresitn =
Maodo de célculo de subpresion @ | Estandar E]
Peso unitario de suelo saturado yo5 = 20,00 | [kHfm?]
Madelo Drucker - Prager =
Anguln de Friccidn inkerna ; ef = 23,00 | [*]
Cohesion de suglo Cef = 9,00 | [kPa]
. Clasificacion
Angulo de dilatacion = 0,00 | [#] [ last l
asificar
[ Claro l
[ oK + [ |
[ oK |
[ Cancelar ]
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El siguiente diagrama muestra la asignacion de los suelos en el perfil geolégico.
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Himera Nombre Goil No. 1 ~ pro—— 5
Modelo de material Drucker - Frager b todas los suslas ahary suslo !
re | Pesa unitario : v o= 16,00 kim? Total : 7
Coeficiente de Poissan : v o= 030 doardfi
Médulo de elasticidad : E 21,00 MPa B Lista de gréficos
Angulo de Friccién inkerna : Qf = 23,00° :
Cohesion de suela : Gf = 9,00ka = — —
fingula de diatacion : v = ome E 'i "
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2 4 & Copiar vista
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Este es el ultimo paso en el proceso de configuracion de la topologia es la generacién de la malla de
elementos finitos. La densidad de la malla afecta significativamente el grado resultante de la estabilidad
(factor de seguridad) y por lo tanto siempre es necesario escoger una malla lo suficientemente fina.

Para este ejemplo particular, vamos a elegir una longitud del elemento borde de 1,5 m y generaremos
la malla (utilizando el botén "Generat'). Los resultados obtenidos con el Programa de MEF de GEO 5 -
para una malla de longitudes de elemento borde de 1,0, 1,5 y 2,0m se presentan en una tabla al final de
este capitulo.
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- Aftadi gréfico
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Etapa de construcci on 1 Analisis del
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Después de generar la malla de EF nos movemos a la etapa de construccidn 1y realizaremos el andlisis
(pulsando el botén "Analizar"). Vamos a mantener la configuracién del andlisis como "Estandar".

Configuracion de andlisis:

| Mewton - Raphson || Linea de bdsqueda | Plasticidad

Método ;

Mewton - Raphsan []| ¥ Linea de bisqueda

=

Cambio de matriz de rigide: |luego de cada iteracidn

M* maximo de ikeraciones en una etapa de caloulo 100

Etapa de calculo inicial : 0,25 | [-]
Reduccidn de los parametros de su | reduce o, phi E]

Etapa de reduccidn inicial : 0,90 | [-]
Error de desplazamiento ; 00100 | [-]
Error de desequilibrio de Fuerzas 0,0100 | [-]
Erergia de errar : 00100 | [-]
v Interfaz de materiales

Corfiguracidn por deFectu:u] [ (a4 ] l Cancelar]
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Una de las salidas de gran utilidad para el analisis de estabilidad es la trama de vectores de

desplazamiento y deformacion pldstica equivalente € Las deformaciones plasticas muestran la

eq.,pl.*

forma y la magnitud de la superficie potencial de falla (vea el siguiente diagrama).

Archivo  Edkar Entrada Salidas  Configuraciones  Awuda
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"I" Valores: Completo ©  Variable: Epsionq,p,  ~ Superficie: sosuperfide  ~  Malla: (no visualizar) ~  sindeformar - Cuadros

ong 200 400 00 8.00 10,00 1200 .00 18,00 1300 2000 zz00 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 &200 [m] QACUV‘dad
Q B asionar
7 Agua
viges

%2 Contactas

“& Punka de apoyos
& Linea de apoyos
A5 Anclajes

= apoyos

= Refuerzos

A Sobrecarga
T Mo hay regiones de reduccion

T analisis

2000 500 ABO0 MO0 200 4000 E00  BO0 400 40
N e A R R

Salidas

iar
— [B¥] Afiadir grafico

Andlisis ; 3
Total ¢ 7
[EF Lista de gréficos
Zona
¢ £ [*] cef[kPa] £
nimero i 2
1 15,58 5,31 2 = =l
o 2 22,4 70,86 é = 5]
- excedia 6l nimero maximo de relajacones de pasos de reduccion. E B, Copier vista
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En esta etapa de construccién vamos a ir primero al cuadro "Sobrecarga" para definir los siguientes

pardmetros - caracteristicas de sobrecarga y magnitud.

) )
=z 5 =] ]
= = - B (e) " =S o [Topa] @ [11 [2]
i =7 &l g £ a8
o -2100 12,00 -1500.0 1200 -3,00 -B,00 -3,00 0,00 300 800 8,00 12,00 15,00 18,00 2100 24,00 27,00 30,00 33,00 36,00 330 [m] Cuad
‘% T b L e s e e ] e -
EY Nueva sobrecarga FX| , Pl Actividad
Py | B asignar
Q _ || vorbre : | surcharge o, 1 | I
=3 | 7 Agua
Datos generales |
=]
& . | 22 Contactos
Ubicacién : sobre el terreno =] T —
é'?v. Origen : %= 22,00 | [m] ["}’q | A Linea ds apoyos
— I = m,';// | 4 arcoies
W
_ baeid || 4= Refuerzos
g | =, Sobrecargs
l T Mo hay regiones de reduccion
£ . | 5% angisis
I
B |
|
g
{é} ’ K Cancelar
' = = Salidas -
ok [ Afiadi textualmente /' Editar Hro. 1 X Eliminar Nro. 1
Afiadir grafico
Miamero Ubicacién j Punto 1 Mag o S— @
z[m] [ xq [ 2y [m _—— 7
Franja sobre el terreno 0o 35,00 .
Lista de graficos

Sobrecarga

Copiar vista

Cuadro
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Ahora vamos a llevar a cabo el analisis de la etapa 2 y examinaremos la deformacion plastica

equivalente.

H
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Etapa

'% ¥alores: Completo Wariable : Epsilon oq,, pl, - uperficie : isosuperficie ¥ Malla: (no visualizar) ~  sin deformar -
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I A R R R R AR R AR R A R LR R A R R R L AR R R R A C N R R R R AR T R AR TR R AT A IR I i 0,00
Q - 0,20
g | 0,40
- | 0,60
E | 0,80
z | 1,00
= 1,20
3 1,40
E 1,60
=i 1,80
e 2,00
- 2,20
8z 2,40
- 2,47
g=
z- F ® F
{'@} - 0,00% ..
= 12 2,47 %]
' Corfiguraciones [l Curso del andlisis | 1 B4 copiar

El andlisis de estabilidad de taludes finalizé satisfactoriamente.
Configuracion de anélisis : estandar
Factor de idad FS = 1,46
El anélisis realizadn para la reduccian de los
pardmetros de los suelos
Zona

imero @ef[7] cef [kPa]

1 15,73 6,16
25,99 82,07
Se excedio el ndmero maximo de relajaciones de pasos de reduccidn,

Analisis

Cuadrnog lhidEit apa de
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¢ o o RISTF RN -Or

o6n

3

b NF analizado

GeaCliphoard™

ul

Estabilid
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B asignar
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= Vigas

2o Contackos

"2 Punto de apoyos
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45 Anclajes
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_E Refuerzos
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T andlisis

Salidas o

Afiadi gréfico

Andlisis
Tokal ;
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Vamos a afiadir la etapa de construccion 3. Luego presione el botén "Afiadir" en la seccién "Anclajes" y

establecemos un anclaje de acero con la fuerza de pretensado F =50KkN en la ventana de didlogo

"Nuevo anclaje". Tendremos en cuenta los siguientes parametros de anclaje para este problema:

- Longitud de anclaje:

- Pendiente del anclaje:

- Didmetro del anclaje:

- Espaciado del anclaje:



Nuevo anclaje &|
£ Datas de andl
E D akos de anclaje 21 31
< Punto de inicio : Adjuntar al estado actual del terreno E] -
hp 0000 1200 1400 1E00 1800 2000 2200 2400 2800 2800 3000 3200 3400 FE00 3800 ¢ [m] Eredias
$ = 15,99 | [m] [ e |t T T T
o - iy Actividad
________ g B= -5,75 | [m. |
= 2 % | B Asignar
2| Puntodefin: Entrada de longitud y pendiente de anclaje (7] | o
o | 7 Agus
2| vLongitud : I= 16,00 | [m] |
3 = Vigas
| pendients : a= 17,00 | [°] % Contactos
g |
%| Separacin de anclajes : b= 1,00 | [m] & Punto de apoyos
2| rigidez o] I & Linea de apayos
E =
g| Medo de entrada : |didmetro de andaje =] = finclajes
| Digmetro: d= 20,0 | [mm) || = Apoyos
=1 = Refuerzos
| Médulo de elasticidad :  E= 210000,00 | [MPa] |
z . Sobrecarga
3| Fuerzatensora: Fr= 1000000,00 | [ky] |
: & Mo hay regiones de reduccién
= | I Activo en compresién
g I| T analsis
Fuerza
2| Fuerza de tesada : F= | SR k] |
g I
{{3} o oK Cancelar
0 - - - = = Salidas -
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Afiadir grafica
Nimero Anclaje Punto de inicio Longitud y pendiente [ coordenadas |Separaciin de andajes | Didmetro [ drea |Madulo de elasticidad |Fuerza tensora|  Activo |Fuerza de tesado P o
Nuevo |pos-tens, 1 [m] { = [m] d [mm] } A [mm?] en compres, F [ki] '
= P E——— Tatal: 7
si 16,00 1= 15,00 d=20,0 210000,00
Lista de gréficos
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fey
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E Copiar wista
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Los otros parametros de entrada se mantendran sin cambios. Ahora vamos a llevar a cabo el
analisis de la Etapa de construccién 3 y de nuevo a examinar los resultados de la solucion (de manera
similar a la Etapa de construccion anterior).

10
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En esta etapa concluye el andlisis inicial. Vamos a registrar los valores resultantes para el grado de
estabilidad de taludes en una tabla resumen, y vamos a llevar a cabo la evaluacién del problema para
otros modelos de materiales (Mohr-Coulomb y modificacion de Mohr-Coulomb).

b2GFY [ SSNATFTFAOFOAsYy RS fF F2NXI RS € &dzLISN
a que un fallo local de la estructura puede tener lugar incluso en difeé3ed + NSFa | I &
Yt a AYT2NXYIF OAs-FDOPASAGEABHA SEARI RAFIANF YIS LERRS
adzSt2 LI+t adaAlOr t20FtATFRE Sy tFa AYYSRAIFOAZ2YSa
densidad @ malla de 1,0 m para el modelo de DrueReager. Si sucede este caso, es razonable editar el

modelo de estructura, por ejemplo de la siguiente manera:

Para aumentar la longitud del elemento borde de malla

- t I N¥ AYOGNRBRdzOA NJ dzy téndzNSX | QAWIYEI NI ¥ Sa NBi NJ
anclaje

- tF N RSTAYAN StSyYSyiz2a @Aaal Sy I OFoSil
YS22NJ N} 0

- b2 dzZiAfATFNI NBIAZ2YSAa RS yNB R dzORH\ sBEY 30Svy AaS NN/ F
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anclaje, Modelo DP con malla de 1,0 m.

RS O PifsticidiHatalivada glel soelodebajo de la cabeza del

Resul tados de | a evaluaci 6n

La siguiente tabla presenta los resultados del grado de estabilidad de taludes (factor de seguridad) en
etapas de construccién individuales. Se realizé el calculo para algunos modelos de materiales no lineales
con el Programa de MEF de GEO 5 - y diversas densidades de malla de EF. Para comparacion, también se
presentan los resultados obtenidos por el programa de Estabilidad de taludes de GEOS - (segun Bishop y
Spencer).

Espaciado| Etapal | Etapa2 | Etapa3
Modelo de Material | de malla Nota
[m] FS FS FS
* El suelo
. debajo de la
DP 1.0 1.67 1.44 1.03 cabeza del
anclaje se
plastifica.
DP 1.5 1.69 1.46 1.65
DP 2.0 1.74 1.48 1.69
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* El suelo
« debajo de la
MC 1.0 1.56 1.35 0.90 cabeza del
anclaje se
plastifica.
MC 1.5 1.58 1.35 1.56
MC 2.0 1.60 1.41 1.56
* El suelo
. debajo de la
MCM 1.0 1.78 1.56 1.14 cabeza del
anclaje se
plastifica.
MCM 1.5 1.81 1.54 1.78
MCM 2.0 1.85 1.60 1.81
BISHOP
1.51 1.33 1.47 Ver debajo
(sol man al)i
SPENCER
1.51 1.32 1.52 Ver debajo
(sol man al)i

Resumen de resultadggyrado de estabilidad de taludes (factor de seguridad)
b2GFY {S O2yaARSNINRY f 23 LiIFdtiorysSiéeguadadR Bemos/llevadd &
I OlFlo2 St FytfAaAiBshSpgfr BISEY FNIOREAIOR) 28HGWASE OAs
O2NIS OANDdzZ I NJ 6aAy fAYAUlI OAsy 0o

(@]

Conclusi 6n:
Las siguientes conclusiones se pueden extraer de los resultados del analisis numérico:

- El aumento de la densidad local de la malla de EF conduce a resultados mas precisos y, por
otro lado, la duraciéon del analisis para cada etapa de construccion se extiende.

- Es necesario para los analisis utilizar modelos de materiales no lineales, lo que permite el
desarrollo de deformaciones plasticas.

- Las deformaciones maximas equivalentes €, , expresan los lugares donde se encuentra

una superficie potencial de falla de corte.

13



El modelo de material Drucker-Prager cuenta con un poco mdas de respuesta de
rendimiento que el modelo Mohr-Coulomb.
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