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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.

Especificacion del problema

Determinar el grado de estabilidad de taludes, primero sin la accién de sobrecarga tipo franja y luego
debajo la sobrecarga tipo franja q = 35,0 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.
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Esquema de la pendiente que estd siendo modelado - puntos de interfaz individuales

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

Parametros de suelo / Clasificacién Soil No. 1 Soil No. 2 - R4
Peso unitario del suelo: ¥ [kN/m?’] 18 20
Médulo de elasticidad: E [MPa] 21 300
Coeficiente de Poisson: v [—] 0,3 0,2
Cohesidn de suelo: C [kPa] 9 120




Angulo de friccién interno: ¢, [°] 23 38

Angulo de dilatacién: v [°] 0 0

Unidad de peso de suelo saturado:

Vi [KN/° “ ”

Tabla con parametros del suelo — Verificacion de estabilidad de taludes

Solucion:

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: configuracién para el modelado del problema, (interfaz, generacion de malla)

- Etapa de construccion 1: analisis del factor de seguridad de la pendiente original sin

sobrecarga tipo franja.

- Etapa de construccién 2: analisis del factor de seguridad de la pendiente bajo sobrecarga tipo

franja.

- Etapa de construccién 3: estabilizacion de taludes mediante anclajes; analisis de estabilidad

de taludes.

- Evaluacién de los resultados: comparacion, conclusion.

Topologia: configuracion del problema

Configuramos el tipo de andlisis en el cuadro “Configuracidon” con la opcidn Estabilidad de Taludes. Los

demas parametros los mantenemos sin cambios.

Configuracion

Nota: La configuracion y el desarrollo del modelo en la seccion "Estabilidad de taludes" es idéntico al
de la seccion de "Tension". El andlisis de estabilidad de taludes se realiza pulsando el boton "Andlisis". Los
andlisis individuales de la estabilidad de taludes en las etapas de construccion son totalmente

independientes y no tienen ninguna relacion con las etapas y andlisis anteriores (para mds informacion,

Datos del proyecto Estandares de disefio

Provecto tipo : Defarmacion plana E] Estructuras de hormigan ¢ EM 1992-1-1 (EC2)
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

Cuadro “Configuracion”

visite la Ayuda - F1).




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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Cuadro “Coordenadas globales”
Interface 1 Interface 2
x [m] z [m] x [m] z [m]
1 0,00 -9,00 0,00 -11,50
2 11,00 -9,00 14,00 -11,00
3 21,00 -2,.50 21,00 9.25
4 29,50 -2,50 40,00 -9,00
5 32,25 -4,00
] 40,00 -4,00

Lista de los puntos de interfaces de las capas de suelo individuales

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  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).



Nota: Es necesario para el andlisis de estabilidad de taludes elegir un modelo de suelo no lineal, que
supone el desarrollo de deformacion pldstica y se formula sobre la base de los parametros de resistencia

de suelos Cy ¢.

En este caso particular, se opté por el modelo de material Drucker-Prager, debido a la respuesta de
mayor rendimiento de la estructura en comparacion con el modelo cldsico de Mohr-Coulomb (para mds
informacion, visite la Ayuda - F1). La comparacion de los resultados obtenidos mediante los modelos de

materiales no lineales individuales se presenta en la tabla al final de este ejemplo.

Anadirn suelos &l
Identificacion Dibujar
_— Color
Mombre Soil Mo, 1
L
Zateqgaria de krama
Maodelo de material = d
GEC
Modelo de material : Drucker - Prager =]
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 ]

Cuadro “Afadir nuevo suelo”

El siguiente diagrama muestra la asignacion de los suelos en el perfil geolégico.
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42,24; 13,24 [m]

Cuadro “Asignar”

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 "Generar"). 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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Cuadro “Generar Malla”— elementos borde con longitud 1.5 m

Etapa de construccion 1: Analisis del grado de estabilidad (factor de seguridad)

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 : Mewkon - Raphson []| ¥ Linea de bisqueda
Cambio de matriz de rigide: |luego de cada iteracidn E]
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]

Cuadro “Configuracion de andlisis”



Nota: El andlisis de estabilidad de taludes se basa en C, ¢ pardmetros de reduccion relacionados con

la tension-suelo. El factor de seguridad se define en el cuadro como un pardmetro que debe aplicarse

para reducir los valores reales de pardmetros C, ¢ que conducen a la pérdida de estabilidad (para mds
detalles visite la Ayuda - F1). El grado de estabilidad de taludes se define en el programa por la relacion:

FS=tang */tangp °

Donde: Q° - valor real de dngulo de friccion interna,

p

4

- valor del dngulo de friccion interna en el fallo.

Una de las salidas de gran utilidad para el analisis de estabilidad es la trama de vectores de
desplazamiento y deformacion plastica equivalente &, , . Las deformaciones plasticas muestran la

forma y la magnitud de la superficie potencial de falla (vea el siguiente diagrama).
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Cuadro “Andlisis” — Etapa de construccion 1 (deformacion pldstica equivalente €eq"p|.)

Nota: La seccion del programa "Estabilidad" permite sodlo la representacion grdfica de los
desplazamientos (en las direcciones Z y X) y las deformaciones (total o pldstica). La deformacion de la
estructura corresponde al estado de andlisis para pardmetros del suelo reducidos, por lo tanto, no tiene
nada en comun con la verdadera deformacion - que sdlo da una imagen de la totalidad del

comportamiento de pendiente o de la estructura en el momento del fallo (para mds informacion, visite la

Ayuda - F1).



Etapa de construccion 2: afiadiendo el sobrecarga pendiente, analisis

En esta etapa de construccién vamos a ir primero al cuadro "Sobrecarga" para definir los siguientes
pardmetros - caracteristicas de sobrecarga y magnitud.
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Cuadro “Nueva sobrecarga”— Etapa de construccion 2

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

equivalente.
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Cuadro “Analisis” — Etapa de construccion 2 (deformacion pldstica equivalente &

Etapa de construccion 3: Estabilidad de taludes con anclajes, analisis
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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 =50 kKN en la ventana de didlogo

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

|=16m

Longitud de anclaje:

— o
Pendiente del anclaje: a=17

Diametro del anclaje: d =20 mm

Espaciado del anclaje: 1m
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Cuadro “Nuevo anclaje”— Etapa de construccion 3

Nota: En el andlisis de estabilidad de taludes, los anclajes pretensados son ingresados en el andlisis
como sobrecarga inducida por la fuerza que actua en la cabeza de anclaje - por lo tanto, la rigidez de
anclaje no tiene ningtn efecto sobre la estabilidad. Sin embargo, el suelo en la cabeza de anclaje puede
ser plastificado. Por lo tanto, es necesario que después del andlisis verificar la ubicacion y la deformacion
pldstica real que representan la superficie de corte. En el caso de suelos debajo de la cabeza del anclaje

que se plastifica, es necesario modificar el modelo (para mds informacion, visite la Ayuda - F1).

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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Cuadro “Andlisis” — Etapa de construccion 3 (deformacion pldstica equivalente &, . )

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).

Nota: La verificacion de la forma de la superficie de corte es muy importante, en algunos casos, debido
a que un fallo local de la estructura puede tener lugar incluso en diferentes dreas a las esperadas (para
mds informacion, visite la Ayuda - F1). En el siguiente diagrama, podemos ver la evolucion de la zona de
suelo pldstica localizada en las inmediaciones de la cabeza de anclaje durante el curso del andlisis con una
densidad de malla de 1,0 m para el modelo de Drucker-Prager. 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,

- Para introducir un suelo con pardmetros resistencia-relacion C, ¢ mds altos en la cabeza del
anclaje,

- Para definir elementos viga en la cabeza de anclaje (la distribucion de la carga en el suelo
mejorard).

- No utilizar regiones de reduccion (mds informacion — Manual de Ingenieria N° 35)
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Cuadro “Andlisis” — Etapa de construccion 3 (Plasticidad localizada del suelo debajo de la cabeza del

anclaje, Modelo DP con malla de 1,0 m.)

Resultados de la evaluacion:

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 comparaci

on, también se

presentan los resultados obtenidos por el programa de Estabilidad de taludes de GEOS - (segun Bishop y

Spencer).

Espaciado | Etapa1 Etapa 2 Etapa 3

[m] FS FS FS

Modelo de Material | de malla Nota

DP 1.0 1.67 1.44 1.03 *

* El suelo
debajo de la
cabeza del
anclaje se
plastifica.

DP 15 1.69 1.46 1.65

DP 2.0 1.74 1.48 1.69
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* El suelo
« debajo de la
McC 1.0 1.56 1.35 0.90 cabeza del
anclaje se
plastifica.
MC 1.5 1.58 1.35 1.56
McC 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
(solucidn analitica)
SPENCER
1.51 1.32 1.52 Ver debajo
(solucidn analitica)

Resumen de resultados — grado de estabilidad de taludes (factor de seguridad)

Nota: Se consideraron los parametros de andlisis como "Estdndar - Factores de seguridad". Hemos llevado
a cabo el andlisis en primer lugar segun el Bishop y segun Spencer con la optimizacion de una superficie de

corte circular (sin limitacion).

Conclusion:

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 ¢

una superficie potencial de falla de corte.
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El modelo de material Drucker-Prager cuenta con un poco mdas de respuesta de
rendimiento que el modelo Mohr-Coulomb.
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