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Resumen

La presente tesis parte de un resumen del estado del arte del andlisis de
estabilidad de taludes, haciendo énfasis en los principales métodos que se han
ido desarrollando a lo largo del tiempo y en qué consisten los mismos. Luego
se da un bosquejo a programas cuyas finalidades son las modelaciones de

estructuras de tierra para analizar el comportamiento de las mismas.

Se escoge un software con el cual se realizaron los estudios de este trabajo y
se expone el porgqué de la eleccion, guiada fundamentalmente por la posibilidad
del programa de analizar los resultados en 2D y en 3D. Mediante el mismo se
referencia la forma de modelar taludes haciendo énfasis en cada una de las
fases de la modelacién de la geometria y de los materiales como aspecto de
especial cuidado. Luego se dieron a conocer los resultados de las corridas del
programa, viendo los datos que ofrece segun lo que se desea analizar del

comportamiento de la estructura ante las condiciones impuestas.

A modo de implementar lo referido con anterioridad, se traté un ejemplo real de
un talud que colapso. Este es el caso del talud de "La Jardinera’, situado al
Noreste del Edificio Principal o Centro de Descanso “Kurhotel” del Complejo
Turistico Topes de Collantes, Trinidad, Provincia de Sancti Spiritus. De este se
analizaron los datos ofrecidos por el dltimo Informe Ingeniero — Geoldgico que
se realizo del area, haciendo énfasis en los estudios topograficos, geolbgicos vy,

en forma de conclusiones, las principales causas del fallo de la masa.

Por ultimo se analizaron los resultados obtenidos por el programa Plaxis y se
compararon con los del informe referido anteriormente, sobre estas

comparaciones se hicieron valoraciones.

Para tener una idea de cuan acertado o no fueron los resultados de Plaxis, se
compararon los mismos con un modelo corrido por el programa computacional
GeoStudio 2007, ya que este goza de cierta confianza en cuanto a analisis de
estabilidad de taludes se trata. Se extrajeron conclusiones positivas de las

comparaciones entre los resultados de ambos programas.



Abstract

The present thesis is based on the state of the art of the analysis of the stability
of slopes, making a significant emphasis on the main methods that have been
developed throughout time and what those methods consist of. It also gives an
outlook of the programs aimimg the modelling of ground structures in order to

analyze their behavior.

A software was used by means of which the studies of this work were carried
out and the reasons why it was chosen, mainly due to the possibility of this
program to analyze the results in 2D and 3D. By means of this, the way of
modelling slopes is fully explained by taking into account and emphasizing with
a lot of care on the different stages of the modelling of the Geometry and the
materials to be used. Besides the results of the program runnings were
reported and all the data derived from them was collected and analyzed
according to the parameters established for the analysis in respect to the
behavior of the structure above all the imposed conditions.

Regarding the implementation of the procedures mentioned formerly, a real
example of a slope that collapsed was taken. This is the case of the slope
called LA JARDINERA which is located to the northeast of the Main Building or
Resting Center called KURHOTEL, pertaining to the tourist resort TOPES DE
COLLANTES in Trinidad, province of Sancti-Spiritus. All the data collected in
the last Geological-Engineering inform that was made in the area was analyzed,
making a special emphasis on the survey measurements, geological studies

and as a way of conclusions, the main causes of the mass failure.

Moreover, the results obtained from the program PLAXIS were analyzed and
they were compared with the results of the report mentioned formerly.

Valuations about these comparisons were made.

To have an idea about whether the PLAXIS results were accurate or not, they
were compared with the results of the running model of the computer program
GeoStudio 2007 since it is reliable in reference to the stability of slopes. Positive

conclusions were obtained when the results of both programs were compared.
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Introduccion

El actual desarrollo de la Ingenieria Civil aplicada al campo de la geotecnia en
correspondencia con la labor de los investigadores ha permitido la aparicion y
modernizaciéon de nuevos y variados Métodos de Modelacion de fendmenos
reales, logrando con esto una mayor aplicacion a obras reales y un mejor
entendimiento de los fendbmenos y problemas que se generan en estructuras de
diversos materiales. Los nuevos avances de las Ciencias de la Computacion
aplicada a la ingenieria ha permitido la obtencion de soluciones mas
aproximadas que se acercan aun mas al problema o fenbmeno real. Ademas el
desarrollo acelerado de las tecnologias de prospeccion y caracterizacion del
comportamiento de los suelos y macizos rocosos se hace necesario que se

continten implementando novedosos métodos cientificos.

Para lograr una solucién lo méas real posible se debe establecer una
metodologia que se ajuste mejor al problema en cuestion, ligado ademas a la
precision que se quiera obtener y a las facilidades informaticas con que se

dispongan.

Para dar soluciéon al problema real deben asumirse varios modelos
aproximados como el Modelo de las Cargas, Modelo del o de los Materiales y
el Modelo de la Estructura y/o el Terreno. En el proceso de modelacion también
es importante la preparacion de los datos que se van a introducir y de la
interpretacion de los valores que se van a obtener. Para la obtencion del
modelo matematico se debe implementar un modelo fisico aproximado segun
suposiciones ya que no se puede resolver analiticamente, es por eso que se
utilizan métodos aproximados como el Métodos de Elementos Finitos (MEF).
La disposicién de herramientas computacionales acelera y facilita la obtencion
de los datos de salida ya que estos métodos se basan segln procesos
iterativos; de aqui que este aspecto sea importante en la planificacion de estos

proyectos.

Todas estas técnicas se implementan para efectuar el analisis de cualquier tipo
de obras, es por eso que la modelacion ha adquirido un caracter de método

cientifico general. Los programas computacionales profesionales que proliferan



hoy en el mundo para el analisis y disefilo de estructuras son capaces de
resolver practicamente cualquier estructura por mas compleja que esta sea en
un tiempo y costo razonable con gran precision; estos no dan una absoluta
seguridad, pues los datos que se entran no son mas que los de un modelo
analitico y muchos de estos modelos no son tan evidentes, por tanto dependen

mas del criterio estructural del ingeniero.

Los conocimientos tedricos acumulados en la carrera propician que puedan ser
comprobados los resultados y el proceso de modelacion puede ser rectificado
si se presentan visibles incoherencias en cuanto al comportamiento entre el

modelo y la estructura real o deja de cumplirse algun requisito.

La utilizacion del programa Plaxis en la modelacién mediante la aplicacion de
los métodos numéricos y soluciones computacionales novedosas para el
estudio del comportamiento de taludes y los efectos de las medidas para su
estabilizacion del mismo resulta viable, ha podido demostrar en anteriores
experiencias profesionales sus altas potencialidades y facilidades de empleo en
términos del tipo de problema a estudiar, tiempos de corrida del programa
computacional y otros factores que lo hacen idoneo para ser empleado en los

casos de estudios incluidos en este trabajo.

La Facultad de Construcciones de la UCLV ha venido acumulando importantes
experiencias sucesivas en diferentes trabajos relacionados con el campo de la
modelacién estructural, dentro de las cuales pueden citarse ejemplos como

trabajos realizados en Topes de Collantes.

A partir de estas experiencias y ante la necesidad de estudiar la estabilidad de
taludes y sus medidas de estabilizacion, la investigacién se fundamenta a partir

de las siguientes interrogantes:

Interrogantes de la investigacion

¢,Cual es el estado actual del conocimiento y los enfoques que han sido
utilizados historicamente en la tematica de estabilidad de taludes, medidas de
estabilizacion y la modelacidon numérica a través de programas de computacion

gue se pueden aplicar en este tipo de obras?

¢,Como puede utilizarse el programa computacional Plaxis para modelar y

analizar los taludes como estructuras de tierra?



¢Existe correspondencia entre los resultados de la modelacion del
comportamiento de un talud y los resultados préacticos, al utilizar cdmo ejemplos

casos reales?

Hipotesis

El programa computacional Plaxis resulta una herramienta factible a la hora de
analizar el comportamiento de taludes ante condiciones tipicas de estados
tensionales, debido a las potencialidades que ofrece para modelar estructuras

de tierra y la variedad de forma que posee para evaluar los resultados de las

mismas.

Objetivos generales

Realizar una caracterizacion del comportamiento de la estabilidad de taludes
mediante el empleo de la modelacion e 3D aplicando técnicas del calculo

numerico a través del programa de computacién Plaxis.

Objetivos especificos

o Fundamentar tedrica y conceptualmente mediante la revision bibliogréafica la

modelacién en el comportamiento de la estabilidad de taludes.

o Exponer las principales ideas a tener en cuenta para el estudio de la
estabilidad de taludes empleando la modelacion con la ayuda del programa

de computacién avanzado Plaxis.

o Aplicar lo expuesto a ejemplos especificos para demostrar la validez del
programa computacional Plaxis, auxiliado de andlisis del software
GeoStudio, debido a la amplia utilizacion del mismo en lo referente a la
modelacion de taludes.

Tareas Cientificas

En esta investigacion el procedimiento cientifico efectuado queda organizado

de la siguiente forma:

o Recopilacién bibliografica preliminar, definiciobn, aprobacion del tema y
elaboracion del plan de trabajo.

o Estudio bibliografico y andlisis de la tematica, especificamente sobre los

siguientes aspectos:



1- Modelacion, conceptos y definiciones. Aplicaciones de los Métodos de

Elementos Finitos en la solucién de problemas de estabilidad de taludes.

2- Métodos numeéricos aplicados al calculo y disefio en ingenieria de
terreno. Programas de computacion empleados para el andlisis de la

estabilidad de taludes y los efectos de las medidas de estabilizacion.

3- Ejemplos de andlisis de estabilidad de taludes y medidas de
estabilizacion empleadas en obras de ingenieria y metodologias

utilizadas para su analisis.

4- Conceptualizacion de la Modelacion Estructural en cuanto a: modelo
geométrico de la estructura, modelo de las acciones actuantes, modelo
del material, solucién del modelo del problema real y andlisis de los
resultados, representacion de los resultados aplicados al problema

geotécnico de la estabilidad de taludes.

5- Consideraciones de la seguridad introducida en el andlisis de la
estabilidad de taludes.

Definicion de la Estructura y redacciéon del Capitulo I: "Estado del arte sobre
la estabilidad de taludes y la modelacién de este tipo de estructuras de

tierra empleando técnicas computacionales™.
Seleccién de los casos de estudio de la estructura a modelar.

Definicion de la Estructura y redaccion del Capitulo II: “Analisis de la

estabilidad de taludes en 3D utilizando el programa computacional Plaxis™.

Estudio de los documentos normativos y de la literatura clasica sobre el

tema.

Familiarizacion con el empleo del programa Plaxis para la modelacion de

las estructuras de tierra.

Definicibn de la estructura y redaccion del Capitulo Ill: “Ejemplo de
modelacion y analisis en 3D de un talud utilizando Plaxis, caso de estudio

Las Jardineras”.

Solucién de la modelacién frente a las cargas de los casos de estudios

seleccionados.




o Anadlisis comparativo de los resultados. Formulacion de conclusiones

parciales.
o Redaccién de las “Conclusiones y Recomendaciones” del trabajo.

Novedad cientifica

Estudio del comportamiento y analisis de las medidas para garantizar la
estabilidad de un talud, mediante el uso del programa Plaxis basado en una

modelacién, en 3D, por métodos numéricos.

Aportes cientificos relevantes

De caracter cientifico: Utilizar técnicas avanzadas de modelacién y software de

Gltima generacion Plaxis para la solucion de la modelacion por métodos
numéricos de un tipo estructuras como los taludes de gran interés e

importancia para la Ingenieria Civil.

Valor metodoléqgico

Se relacionan los procedimientos de modelacion existentes para la
determinacion de las respuestas de este tipo de estructura. De acuerdo a las
condiciones reales de la problemética planteada, se realiza un estudio de la
modelacién de las cargas, de la geometria y del material; y el comportamiento

e interrelacion de estos factores sobre la estructura.

Valor practico ingenieril

Se fomenta la generalizacion de procedimientos existentes en la actualidad
para la modelacion de estructuras de tierra como los taludes y las respuestas

de las mismas.

Se contribuye a la comprension del campo de aplicacion de dichos
procedimientos y a la obtencién de una respuesta de los modelos acorde al

problema que se esta estudiando.

Se aplican dichos procedimientos y herramientas de modelacion permitiendo
una comprension mas clara de los fenomenos relacionados con el
comportamiento de la estabilidad de los taludes y las medidas para su
estabilizacion, asi como del analisis que se efectla en la comparacion de los

resultados obtenidos.



Esqguema metodoldgico de la investigacion

Definicion del Problema de Estudio.

!
Recopilacion de la Bibliografica General. |«
!
Formacion de la Base Tedrica General. >
!
» Planteamiento de Hipotesis. >
!
< Definicion de Objetivos. >
+
< Definicion de las Tareas Cientificas.
v
Estudio bibliografico y analisis del estado del arte de la tematica.
+
Modelacion — Taludes - Plaxis
!
Conclusiones y Recomendaciones.
|

Figura 1: Esquema metodoldgico de la investigacion.

Estructura de la investigacion

La estructura de este trabajo tiene una correspondencia directa con la
metodologia de investigacion establecida y concretamente, con el desarrollo
particular de cada una de las etapas de la investigacién. Esta se compone de
una introduccion general, tres capitulos, conclusiones, recomendaciones y
bibliografia, asi como los anexos necesarios para su ejecucion. El orden y la

estructura logica del trabajo se conforman de la siguiente manera:
o Introduccién.

o Capitulo I: “Estado del arte sobre la estabilidad de taludes y la modelacion

de este tipo de estructuras de tierra empleando técnicas computacionales”.

En este capitulo se realiza el estudio bibliografico y el analisis del estado del
arte de la tematica, que facilitar4 probar el avance en la investigacion. En el
mismo se exponen los antecedentes y el estado actual del tema de estabilidad
de taludes y su modelacion. Se hace referencia, ademas, a los programas de

computacién aplicados a la estabilidad de taludes, realizandose un analisis



critico de la bibliografia utilizada y presentandose los fundamentos teoricos, asi

como una breve caracterizacion de los ejemplos que se analizaran.

o Capitulo II: “Analisis de la estabilidad de taludes en 3D utilizando el

programa computacional Plaxis”.

En este capitulo se presentan las ideas basicas para el analisis del
comportamiento de un talud considerando la modelacion numérica. Se
formulan los modelos que describen el comportamiento de la estructura.
Ademas se aplican estos argumentos a un ejemplo genérico para evidenciar

las potencialidades del programa de computacién Plaxis.

o Capitulo Ill: “Ejemplo de modelacion y analisis en 3D de un talud utilizando

Plaxis, caso de estudio Las Jardineras”.

En este capitulo se aplican los temas desarrollados y se emplean las
herramientas de trabajo del programa Plaxis en ejemplos practicos donde se
presenta el andlisis de los resultados de la modelacion para llegar a la

comprension mas concreta del fenébmeno real. Se estableceran conclusiones.
o Conclusiones.

o Recomendaciones.

o Bibliografia.

o Anexos.



“‘Estado del arte sobre la estabilidad de taludes y la

4 e - )
Capltulo I: modelacion de este tipo de estructuras de tierra

empleando técnicas computacionales”.

La modelacion matematica de los taludes es parte de la practica de la
ingenieria geotécnica, con el objeto de analizar las condiciones de estabilidad
de los taludes naturales y la seguridad y funcionalidad del disefio en los taludes

artificiales.

Existe una gran cantidad de metodologias para la modelacion matematica, la
cual depende del objetivo del andlisis y de los resultados que se deseen
obtener. Los objetivos principales del analisis matemético de los taludes son los

siguiente (Suarez, 2009):

o Determinar las condiciones de estabilidad del talud (si es estable o

inestable y el margen de estabilidad).

o Investigar los mecanismos potenciales de falla (analizar como ocurre la
falla).

o Determinar la sensibilidad o susceptibilidad de los taludes a diferentes

mecanismos de activacion (efecto de las lluvias, sismos, etc.).

o Comparar la efectividad de las diferentes opciones de remediacion o
estabilizacion y su efecto sobre la estabilidad del talud.

o Disefiar los taludes oOptimos en término de seguridad, confiabilidad y

economia.

Son varios los métodos para realizar el estudio del comportamiento de una
estructura de forma general, los cuales dependen de la profundidad de los

analisis que se vayan a llevar a cabo dada por la complejidad y los disponibles.

De aqui la necesidad de realizar una amplia blsqueda y revision bibliogréfica,
asi como un analisis del estado actual del conocimiento de la temética de
modelacion y aplicacion de los métodos numéricos de célculo y disefio de
ingenieria, basandose en los conocimientos adquiridos en aspectos de
modelacién de taludes para su posterior aplicacion en el disefio de estructuras

de este tipo.
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Se reflejan los antecedentes y el estado actual de la tematica, realizando un
andlisis critico de la bibliografia y destacando los fundamentos tedricos
principales. Se exponen las caracteristicas de los programas mas utilizados
para modelar taludes. Para esto es necesario conocer las funciones de cada
caso de estudio, el estado actual de conservacion, los materiales que forman

parte de sus estructuras y las cargas a las cuales estan sometidos.

Técnicas para llevar a cabo la modelacién estructural.

Modelar una estructura es idealizar una estructura real por medio de un modelo
tedrico factible de ser analizado mediante procedimientos de calculo
disponibles. La modelacion incluye la definicién de diversas propiedades de los
elementos que componen al modelo. Esto implica la recoleccion de datos y la
suposicion de otras propiedades, como son las propiedades elasticas de los
materiales incluyendo el suelo de cimentacion y las propiedades geométricas

de las distintas secciones. (Meli, 1986)

El desarrollo de las técnicas computacionales ha propiciado el
perfeccionamiento de los métodos de modelacién, lograndose cada vez
resultados mas cercanos al comportamiento real de los materiales y las
estructuras pero nunca del problema real, ya que los resultados que se
obtendrian serian de los modelos creados.

En el campo de la ingenieria, el hombre ha tenido que enfrentarse a un grupo
de fendmenos donde por limitaciones del conocimiento o por la carencia de una
infraestructura técnica adecuada, no ha podido encontrar la respuesta en el
problema real. Esto ha propiciado que tenga que recurrir a su capacidad
creativa y lograr una abstraccion de este problema, obteniendo modelos sobre
los cuales se trabajan buscando una respuesta analitica, que por muy precisa
que ella sea, los resultados obtenidos seran indicativos del problema real, en la
medida que el modelo represente fielmente sus propiedades esenciales.
(Broche Lorenzo, 2005)



La siguiente figura muestra de forma esquematica la concepcion general de la

modelacion.

Modelo de
las Cargas
Métodos de Solucidn del
Modelo del Métodos de
Problema Real . —> Disefioy | Modelo del
—> Material >\ Solucién .
Seguridad Problema Real
Modelo de

la Estructura

Figura 1.1. Diagrama a seguir para la realizacion de una modelacién.

Desde el punto de vista del Analisis de Estabilidad de Taludes, el “problema
real” pudiera estar dirigido al disefio o revision de un talud con el objetivo de
evitar su fallo, o bien proponer medidas estabilizadoras siendo el caso que la

estructura haya colapsado.

Entre los modelos asumidos para la solucion del problema se debe hacer
especial énfasis en el ‘'modelo del material’, ya que en este caso se trata del
material suelo, variable sujeta a infinidad de cambios en cuanto a las
propiedades y homogeneidad. Ademas, la inclusién o no de otros materiales al
talud (hormigdén, mallas, etc.) para mejorar la seguridad del mismo, pudieran
ser elementos definitorios a la hora de analizar el comportamiento de la

estructura en general.

Evoluciéon histérica del estudio de la estabilidad de taludes.

Hasta principios del siglo XX los taludes se manejaban con normas puramente
empiricas, sin ningun criterio generalizador de las experiencias adquiridas. Solo
fue posible aplicar normas y criterios que tomasen en cuenta las propiedades
mecanicas e hidraulicas de los suelos constitutivos al disefio de taludes tras la

aparicion de la Mecanica de Suelos.

El estudio de la estabilidad de taludes comenzd con Coulomb, Ch. (1776),

quien planteé la superficie de deslizamiento plana. La idea de que esta fuera




curva la inicié Collin, A. (1845), quien imagind, ademas, mecanismos de falla

similares a los que se consideran en muchos métodos practicos actuales.

En 1916 Petterson se refiri6 nuevamente a las ideas de superficie de
deslizamiento no plano; al analizar una falla ocurrida en el puerto de
Gotemburgo dedujo que la ruptura habia ocurrido en una superficie curva. Por
otra parte, Fellenius, W. (1927) propuso asimilar la superficie de falla real a una
cilindrica cuya traza con el plano del papel sea un arco de circunferencia, a fin
de facilitar los calculos, aunque se sabe que esta falla circular no representa
exactamente el mecanismo real. Actualmente reciben el nombre genérico de
método sueco aquellos procedimientos de célculo de estabilidad de taludes en
que se utiliza la hipotesis de falla circular. Para el caso de los suelos con
cohesion vy friccion, Fellenius (1936) ide6 el procedimiento de las dovelas, que
consiste en dividir en dovelas la masa de tierra deslizante y analizar el

equilibrio de las misma como un todo.

Rendulic, L. (1935) propuso la espiral logaritmica como traza de una superficie

de deslizamiento mas real.

Krey, H. (1936) proporcion6 las ideas que permitieron a G. Gilboy y A.
Casagrande desarrollar un método especial de andlisis de estabilidad de
taludes respecto a fallos por rotacién, conocido por el nombre de procedimiento

del circulo de friccién o circulo ¢.

Taylor, T.W. (1937) puso de manifiesto que la espiral logaritmica, que complica
bastante los céalculos, proporciona resultados tan similares a la circunferencia,
que su uso practico no se justifica. También ideé abacos para el calculo del
factor de seguridad de taludes homogéneos a partir de la aplicaciéon del método

del circulo de friccion.

Bishop, A. W. (1955) hizo un andlisis del método de las dovelas presentado en
1936 por Fellenius, planteando una hipétesis mas real en relacion con las
fuerzas laterales que actiian en una dovela. Tanto el método de las dovelas de
Fellenius como el de Bishop, constituyen los métodos aproximados de mayor

utilizacién mundial.

Janbu, N. (1954) obtuvo abacos, para la determinacion del factor de seguridad,

asociados a circulos criticos por el pie del talud, en taludes simples y



homogéneos. Posteriormente, Janbu y Col (1956) desarrollaron el método de
Bishop simplificado, considerando superficies de deslizamientos que no fueran

necesariamente circulares.

Bishop y Morgenstern (1960) idearon abacos de estabilidad que indican las
combinaciones de parametros necesarios para la estabilidad en casos

determinados, lo cual resulta muy util para los calculos preliminares.

Spencer (1967) se basa en la suposicién de que las fuerzas entre dovelas son
paralelas las unas con las otras, o sea, que tienen el mismo angulo de
inclinacion.

Antiguamente, los célculos de estabilidad de taludes constituian un trabajo muy
laborioso. Esto se ha reducido notablemente por el extendido empleo de las
computadoras electronicas que han sido introducidas a partir de los trabajos de
Witman R. V. y W. A. Bailey (1967).

Sarma (1973) Utiliza el método de las dovelas en el célculo de la magnitud de

un coeficiente sismico requerido para producir la falla.

Vanmarcke (1977) propone una solucion donde los taludes son estudiados
desde el campo estocastico tridimensional y realiza analisis con variabilidad
espacial de los parametros del suelo, apoyandose en la teoria de los campos
aleatorios.

Veneziano y Antoniano (1979) determinaron probabilidades de falla para suelos
sin friccion con propiedades estocasticas generales por un medio de un modelo

plastico-tedrico.(Armas and Horta, 1987)

Hassan (1999) propone un algoritmo para localizar la superficie de falla critica
basada en el indice de confiabilidad minimo. El método esta desarrollado para
soportar cualquier programa de estabilidad de taludes deterministico, con

superficie de falla circular y no circular.

A partir de 2001 se registra un gran numero de aplicaciones y eventos a nivel
mundial, que indican la preocupacion por demostrar la utilidad de los métodos
propuestos. Surgen autores que desarrollan algoritmos novedosos que
eliminan las limitaciones del pasado y promueven la adicién de herramientas

numéricas como el método de Monte Carlo y el método de los Elementos




Finitos. Otros autores implementan metodologias que integran los recursos de
software comerciales, con el fin de establecer metodologias de fécil
entendimiento. Adicionalmente, los software comerciales de ingenieria
geotécnica (pe., GeoStudio™) incorporan rutinas de analisis probabilistico a
sus métodos deterministicos de andlisis, facilitando el célculo con variables

aleatorias.

Low y Tang (2001) proponen un algoritmo de computador basado en hoja de
calculo incluyendo en el mismo las suposiciones de los métodos de Spencer y
Bishop simplificado.

Low (2003) desarrolla una metodologia practica que involucra el célculo del
método de Spencer con inclinacion variable de las fuerzas laterales de las
dovelas. La superficie de falla critica se localiza por medio de optimizacion
restringida presentada por Low y Tang (2001).(Kerguelen, 2009)

La tabla y el esquema que se muestra a continuacién muestran en esencia la
evolucion del Analisis de Estabilidad de Taludes mediante los métodos

desarrollados para ello.(Suarez, 2009)




Tabla 1.1. Métodos de Andlisis de Estabilidad de Taludes.

Método Superficies Equilibrio Caracteristicas
de Falla
Talud infinito Rectas Fuerzas Blogue :lel_gadu con nivel freanco, falla paralela a
la zuperficie.
. Cunas con Cufias simples, dobles o triples, analizando las
Blogues o cunas Tramos Fuerzas . -
fuerzas gque aciuan cobre cada cuna.
recios
Espiral logaritmica Espiral Fuerzas v  Superficie de falla en espiral logaritmica. El radio
(Frohlich, 1953) logaritmica  momentos de la espiral varia con el angulo de rotacion.
) Circulo de falla, el cual es analizado como un solo
Arco circular, . B .
- Circulares Momentos blogue. Se regquers gue el zuelo zea cohesivo
{Fellems, 1922 i
(@=0).
Ordinario o
de Fellenius Circulares Fuerzas Mo tiene en cuenta lac fuerzac entre dovelas.
(Fellenius 1927)
Bishop simplificado . Azsume gue todas las fuerzas de cortante, entre
{Bishop 1955) Circulares Momentos dovelas, son cero.
Janbu Simplificado  Cualguier Fuerzas Asume gue no hay fuerza de cortante entre
(Janbi 1968) forma dovelas.
1.? ;E::I};?ﬁ?:% ¢ Cualguier Fuerzas Las fuerzas entre dovelas tienen la misma direccion
= ST ]‘1 forma gue la zuperficie del terreno.
Enmneerz (19700
Lowe y Karafiath Cualquier {_as fl.le_rzas entre dﬂﬂ_alas estan m::].l._nadas En un
(1960) fo Fuerzas angulo 1gual al promedio de 1a superficie del terreno
rma ¥ laz baszes de las dovelas.
Spencer (1967) Cualguier Momentos La inclinaciom de las fuerzaz laterales som las
forma y fuerzas  mismas para cada tajada, pero son desconocidas.
Morgenctern v Cualguier Momentos Las fuerzas entre dovelas, sea asume, gque varian
Price (1965) forma v fuerzaz  de acuerdo con una funcion arbitraria.
. Utiliza el método de las dovelas en el calculo de la
Cualguier Momentos . - . .
Sarma (1973) magnitud de un coeficiente slsmico reguerido para
forma ¥ fuerzas

producir 1a falla.
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Figura 1.2. Métodos de Analisis de Estabilidad de Taludes.

Elementos
Discretos

Elementos
de Borde

Analisis de Estabilidad de Taludes utilizando Métodos Numéricos.

Frecuentemente, los mecanismos de falla de los deslizamientos son muy

complejos e incluyen factores muy dificiles de investigar con andlisis

convencionales de limite de equilibrio. Estos analisis se limitan a problemas

relativamente simples que incluyen muy poca informacién del mecanismo de

falla. Las fallas de los taludes (en su gran mayoria) son progresivas, no se

inicia la falla al mismo tiempo, como lo suponen los métodos de equilibrio

limite.

La mayoria de problemas de estabilidad de taludes incluyen complejidades

relacionados con geometria, anisotropia, comportamiento no lineal, esfuerzos

“in situ” y la presencia de procesos concomitantes como son las presiones de

poros y las cargas sismicas.




1.4

La principal delimitacion de los métodos de equilibrio limite, estd en su
inhabilidad para tener en cuenta las deformaciones, las cuales pueden
determinar el proceso de falla particularmente, en los procesos de falla
progresiva y los que dependen del factor tiempo. Para resolver estas
limitaciones se utilizan técnicas de modelacion numérica que permiten
soluciones aproximadas a problemas que no son posibles resolver utilizando
procedimientos de limite de equilibrio. En este aspecto, los modelos huméricos

sSon Mas precisos.

Los modelos numéricos son muy Utiles para analizar las fallas en las cuales no
existe una superficie continua de cortante como es el caso de las fallas por
“volteo”. La incorporacion de los defectos o discontinuidades dentro del modelo,

permiten estudiar el comportamiento del talud.(Suarez, 2009)

Los métodos numéricos de andlisis se pueden clasificar en varias categorias,

como se muestra en la tabla 1.2.

Tabla 1.2. Métodos numéricos para la estabilidad de taludes

METODO

Elementos Finitos

(FEM)

Diferencias
Finitas(FDM)

Elementos Distintos
o Discretos (DEM)

Elementos de Borde

(BEM)

CARACTERISTICAS

Se asume una malla de elementos con
susrespectivosnodos ylas propiedades
elastoplasticas de los materiales.

Se elabora una malla con una variedad
de relacion esfuerzo-deformacion.

Se divide el talud en elementos con sus
propiedades internas v de las uniones
entre los elementos que se pueden
mover libremente.

Se  discretizan las Aareas para
poder modelar la ocurrencia de
agrietamientos en el talud.

UTILIZACION

Se aplica a taludes gue puedan
considerarse como masas
continuas sin blogques.

Se utiliza para modelar masa
rocosa con un alto grado de
fracturacion.

Se  aplica para  analizar
inclinacion de bloques.
Se  utiliza para  estudiar

problemas de propagacion de

grietas.

Se abordara con mayor profundidad el Método de Elementos Finitos, ya que la
finalidad del presente trabajo es la utilizacién de dicho método mediante un

programa computacional especifico para el analisis de estabilidad de taludes.

Modelos Numéricos Continuos

Los modelos continuos son los mejores para analizar taludes de suelo, de roca

masiva intacta, rocas blandas o materiales tan fracturados que se comportan



como suelos. De estos se conocen los programas FLAC, UDEC (Benko and
Stead, 1993),PLAXIS entre otros.

El analisis con masas continuas utilizado en la estabilidad de taludes, incluye
los métodos de elementos finitos y de diferencias finitas. En ambos, el area
problema se divide o discretiza en un grupo de subdominios o elementos. La
solucion del problema se basa en aproximaciones numéricas a las ecuaciones
de equilibrio, esfuerzo-deformacion y  deformacion-desplazamiento.
Alternativamente, el procedimiento puede incluir aproximaciones a la
conectividad de los elementos, la continuidad de los desplazamientos y los

esfuerzos entre elementos.

1.4.1 Métodos de Elementos Finitos

El método de elementos finitos fue introducido por Clough y Woodward (1967).
El método, esencialmente, divide la masa de suelo en unidades discretas que
se llaman elementos finitos. En el método UDEC, el talud se divide en bloques
de acuerdo al sistema de juntas o grietas, los cuales pueden ser rigidos o
deformables.

Estos elementos se interconectan en sus nodos y en los bordes predefinidos.
El método tipicamente utilizado, es la formulaciébn de desplazamientos que
presenta los resultados en forma de esfuerzos y desplazamientos a los puntos
nodales. La condicion de falla obtenida es la de un fendbmeno progresivo en

donde no todos los elementos fallan simultdneamente.

La herramienta es muy poderosa, su utilizacion es relativamente compleja y su
uso se ha venido popularizando para la soluciébn de problemas practicos.
(Wong, 1984) menciona la dificultad de obtener factores de seguridad de la
falla, pero esta limitaciébn ha sido resuelta por métodos mas recientes (Ugai,
1989).

El analisis por elementos finitos debe satisfacer las siguientes caracteristicas:

o Debe mantenerse el equilibrio de esfuerzos en cada punto, el cual es
realizado empleando la teoria elastica para describir los esfuerzos y
deformaciones. Para predecir el nivel de esfuerzos se requiere conocer la

relacion esfuerzo - deformacion.



o Las condiciones de esfuerzos de frontera se deben satisfacer.

Existe dificultad en la mayoria de los casos practicos, reales, para definir la
relacion esfuerzo - deformacion, por lo dificil que es describir los depdsitos de
suelos naturales en términos de esfuerzo - deformacion. Otra limitante es el
poco conocimiento de los esfuerzos reales “in situ” que se requieren para ser

incorporados en el modelo.

Generalmente, se hace el andlisis en dos direcciones por la facilidad de su
aplicacion y de acuerdo con la capacidad de los computadores sencillos. Sin

embargo, las soluciones en tres dimensiones son cada dia mas populares.

El andlisis planar, o en dos direcciones, asume cero esfuerzo o cero
deformacion en las superficies laterales del modelo; por lo tanto, para que se

simulen las condiciones de campo, se requiere que existan esas condiciones.

El empleo del analisis en dos direcciones se puede ampliar aplicandole al

modelo, una carga hidrostética lateral.

En la figura 1.3 se muestra una malla tipica para el analisis de un talud por
elementos finitos (Ashford and Sitar, 1994) . Generalmente, las mallas
analizadas contienen elementos de tamafio uniforme con anchos (w) y alturas
(h) iguales. El tamafio y la forma de los elementos influyen en gran manera

sobre los resultados obtenidos.
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Figura 1.3. Maya tipica 2D para el analisis de un talud vertical por elementos

finitos.



Los elementos finitos pueden emplearse para estudiar las diversas
posibilidades de falla en un talud (Figura 1.4), o para encontrar los efectos de
varios sistemas de estabilizacidén en el estudio de casos generales, donde las
propiedades de los suelos o rocas y condiciones de frontera, se pueden
suponer. En la estabilidad de taludes, los métodos de elementos finitos en 3D,
permiten analizar condiciones que los métodos de equilibrio limite no permiten.
El andlisis en 3D es el mayor aporte de los elementos finitos a la estabilidad de
taludes (Figura 1.5).
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Figura 1.4. Modelacién de fallas utilizando modelo de elementos finitos (Plaxis).

Figura 1.5. Malla tipica 3D para un talud utilizando Flac-3D

El método de elementos finitos es hoy el mas utilizado y probablemente, el
modelo numérico mas versétil para el analisis de estabilidad de taludes. Las
principales ventajas y desventajas del método de elementos finitos se resumen

en los siguientes puntos (Carter et al., 2001).




Potencialidades de los métodos de elementos finitos:

o Se puede considerar el comportamiento no lineal de los materiales en la

totalidad del dominio analizado.

o Es posible modelar la secuencia de excavacion incluyendo la instalacion de

refuerzos y sistemas de estructura de soporte.
o Lafalla es progresiva.

o Los detalles estructurales de juntas o fisuras cercanas pueden modelarse

utilizando una técnica de homogenizacion.

o Se puede introducir un comportamiento de los materiales con base en el

tiempo.

o El sistema de ecuaciones es simétrico con excepcion de los problemas

elastoplasticos y de flujo.

o Se puede emplear una formulacion convencional de deformaciones para la

mayoria de las posibilidades de carga.

o Se han desarrollado formulaciones especiales para incluir el analisis del

agua subterranea.

o Existe mucha experiencia sobre el uso de estos modelos y los programas

de software han sido actualizados teniendo en cuenta esas experiencias.
Debilidades de los métodos de elementos finitos.

o Debido a que el sistema de ecuaciones es muy grande, se requieren
tiempos prolongados y capacidades altas de memoria dependiendo de la
estructura general de los taludes y la implementacion de los algoritmos del
cadigo de elementos finitos.

o Latotalidad del volumen del dominio analizado tiene que discretizarse.

o Algunos modelos requieren de algoritmos sofisticados de acuerdo con el
tipo de material constitutivo utilizado.

o El método no es apropiado para rocas muy fracturadas o suelos altamente
fisurados cuando las discontinuidades se encuentran distribuidas en forma

no uniforme y controlan el comportamiento mecanico de los taludes.



Las anteriores desventajas son mucho mas pronunciadas en el analisis 3D y
menos fuertes en el andlisis 2D. Sin embargo, teniendo en cuenta la tendencia
a utilizar modelos 3D, el manejo de los modelos de elementos finitos,

relativamente es complejo.
Evaluacién del Factor de Seguridad Utilizando Elementos Finitos

(Ugai, 1989) desarroll6 un meétodo para calcular el factor de seguridad
utilizando el criterio de Mohr-Coulomb por medio de elementos finitos. El factor
de seguridad es evaluado realizando una reduccion gradual de los parametros
de resistencia al cortante ¢’ y ¢' del suelo e induciendo a una falla del analisis.
Inicialmente, la fuerza de gravedad se aplica en estado elastico para obtener la
primera distribucion de esfuerzos en todo el talud. Luego, la reduccion gradual
de la resistencia va a producir un esfuerzo residual en los elementos fallados y

asi se evalta la fuerza residual.

El valor inicial del Factor de Seguridad (FS) se asume lo suficientemente
pequefio para obtener como resultado un problema elastico. Luego el valor de
F se va aumentando etapa por etapa hasta que se desarrolle una falla global
del talud (M et al., 2000)

A este método se le conoce como modelo de elementos finitos de reduccion de
resistencia al cortante (SSRFEM). En forma similar, se han desarrollado
procedimientos para calcular el factor de seguridad para envolventes de falla
no lineales (Tanaka and Sakai, 1993). Los resultados del circulo critico de falla
y el factor de seguridad, son diferentes si se asume que la envolvente de falla

es o no lineal.
Analisis Numérico 3D

Los métodos de elementos finitos utilizan con frecuencia analisis 3D. Estos
modelos son muy Uutiles para la evaluacién de la estabilidad en macizos
rocosos donde el efecto de las discontinuidades actla en tres dimensiones,

situacion que es muy dificil modelar usando modelos 2D.
El analisis de elementos finitos 3D tiene las siguientes desventajas:

o Es muy complejo discretizar el volumen total en 3D
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o El tiempo de corrida del computador y el espacio requerido son muy

grandes.

o No son viables para rocas o suelos muy fisurados, con fracturas en muchas

direcciones.
o Se necesitan algoritmos muy sofisticados.

Antecedentes de la modelacion aplicada a taludes.

En la presente investigacion se han identificado antecedentes bibliograficos de
referencia en el uso de la modelacion estructural para el analisis de la

estabilidad de taludes. De los mismos se citaran 3 ejemplos:

o Andlisis Tridimensional de Estabilidad de Taludes de un depdésito de

desmonte de mina.

Anddes Asociados S.A.C. desarroll6 un proyecto ubicado al norte del Perq,
que involucré un analisis tridimensional (3D) de estabilidad de taludes de un
depdsito de desmonte de mina. El andlisis de estabilidad de taludes incluyé un
complejo arreglo y apilamiento del desmonte y diversos estratos de suelo en la
cimentacion, los cuales afectan la estabilidad del depdsito. Este problema fue

resuelto satisfactoriamente usando el software SVSlope3D.

i

-

Figura 1.6. Futura area de emplazamiento del depdsito de desmonte de mina

redisefiado por Anddes.




Anddes reconoce las potenciales y significativas diferencias entre los analisis
2D y 3D, que realzan la importancia de considerar andlisis de estabilidad 3D

con mayor frecuencia dentro de la industria.

o Correccion de los Defectos del Talud Noreste (Complejo de Piscina),

Topes de Collantes.

A peticion del inversionista ALMEST Topes de Collantes se procedi6 a realizar
el estudio, andlisis y propuesta de correccion de la zona nombrada Talud
Noreste (Complejo de Piscina). Entre los medios utilizados con el fin de darle
solucion al problema propuesto, se aprovecharon las ventajas ofrecidas por el
programa computacional GeoStudio, analizando las propiedades vy
comportamiento del suelo antes y después de propuestas las soluciones

remediadoras.

El proyecto fue concluido satisfactoriamente identificando los principales
problemas que causaron la falla del talud y proponiendo soluciones para su
estabilidad.

Seguidamente se mostraran patologias que demuestran la falla del talud:

Figura 1.7. Grietas en el piso, alrededor de la piscina.




Figura 1.8. Fractura de la losa del solario y descenso en la zona apoyada sobre

el muro de sostenimiento de tierras.

Figura 1.9. Hueco originado por fenémenos de erosion.

o Modelacion y disefio de soluciones para la estabilidad de talud en los

predios de la Universidad Técnica Particular de Loja.

Este proyecto consistio en el estudio de sostenimiento de un talud, que esta
situado en los predios de la Universidad Técnica Particular de Loja (Ecuador).
Para ello se utilizo el software Plaxis 8.2 y las posibilidades que ofrece el uso
de GPS. El trabajo concluyé con la implementacion de técnicas de estabilidad
de taludes, modeladas por el programa computacional referenciado mediante el
cual se analizo la estabilidad de la estructura de tierra una vez recreadas

dichas técnicas.
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Figura 1.10. Patologia de la falla del talud.

Programas computacionales utilizados para Analizar la Estabilidad de

Taludes.

El actual desarrollo de la computacion aplicada a la geotecnia ha propiciado la
creacién y modernizacion de numerosos programas computacionales mediante
los cuales las labores de modelacién y analisis de taludes se hace tarea menos
compleja y mas precisa a la hora de obtener resultados, acercandose cada vez

mas a lo que realmente sucede en la practica.

A continuacion se resumiran las principales caracteristicas de los software mas

utilizados en la modelacion de taludes.
GEO5
GEO®S ofrece diferentes programas para realizar andlisis de estabilidad.

Estabilidad de taludes: es el programa basico de modelado de taludes en

capas, terraplenes o cortes de tierra. El programa soluciona problemas de
estabilidad de taludes asumiendo deslizamiento circular o poligonal incluyendo
una busqueda automatica de la superficie mas critica. Existen diferente
enfoques desde métodos simples (Fellenius, Bishop) hasta métodos mas
rigurosos (Spencer, Morgerstein, Janbu, Sarma) que contemplan todas las


http://www.finesoftware.es/software-geotecnico/estabilidad-de-taludes/

condiciones limites. El programa se comunica con todos los programas

utilizados para andlisis de estructuras y muros de contencion.

El programa Muro de suelo reforzado analiza taludes reforzados con geo-

refuerzos. Contiene una base de datos integrada de geo-refuerzos
suministrado por los principales productores. También posible adoptar un geo-

refuerzo arbitrario definido por el usuario.

El programa Estabilidad de rocas realiza un andlisis de estabilidad de

pendientes rocosas y cufias de rocas. El programa requiere la definicion de la
superficie de deslizamiento esperada. Seguidamente, determina el factor de

seguridad y las fuerzas de anclaje correspondientes.
Taludes

Taludes es un novedoso programa de computador que permite estudiar
interactivamente el factor de seguridad al deslizamiento, a través de los
métodos simplificado de Bishop y de Janbu. Su sencilla concepcion, eficiente
sistema de modelamiento y técnicas avanzadas de calculo lo constituyen en
una potente herramienta que incrementa notablemente la productividad del
ingeniero al habilitar el analisis seguro de diversas alternativas de falla de

manera inmediata.

El ingenioso sistema de modelacion de Taludes facilita la introduccién de datos,
dibujando con el raton sobre una hoja de trabajo en pantalla la seccién de
analisis del talud, los estratos de suelo, el nivel freatico, las cargas, etc. (los
datos del modelo también pueden ser introducidos en forma tabulada). Con
igual facilidad se estudian las diversas superficies de falla, ya que gracias a
algoritmos de calculo optimizados, el programa presenta el factor de seguridad
interactivamente, tan pronto el usuario indica con el raton el circulo de falla a

analizar.

SVSlope

SVSlope utiliza andlisis estocastico avanzado como Monte Carlo, Latin
Hypercube y el Método de estimacion Point alternativa, lo que permite al
usuario determinar las distribuciones normales del factor de seguridad, asi

como la probabilidad de fallo.


http://www.finesoftware.es/software-geotecnico/muro-de-suelo-reforzado/
http://www.finesoftware.es/software-geotecnico/estabilidad-de-rocas/

Mediante este software se pueden utilizar 14 métodos de analisis diferentes,
incluyendo el método clésico de rodajas como el de Bishop, Janbu, Spencer,
Morgenstern-Price, GLE, y otros; ademas de permitir un analisis mas extenso

de las condiciones de suelos no saturados.
ABAQUS

Abaqus es un software de avanzada para el analisis de estructuras utilizando el
método de elementos finitos. Brinda soluciones para problemas lineales y no
lineales. Mediante este programa puede darsele solucidn a situaciones
tradicionales del analisis de elementos finitos como: estaticas, dinamicas,
térmicas, etc.; ademas de mostrar la visualizacibn ambiental producto del

analisis con accesos directos a modelos CAD.
FLAC

El programa FLAC esta basado en el método de las diferencias finitas para la
resolucién de ecuaciones diferenciales. En diferencias finitas, cada grupo de
ecuaciones es reemplazado directamente por una expresion algebraica en
puntos discretos. La caracteristica fundamental del programa es que utiliza un
método de resolucion explicita. Basicamente, el esquema de calculo

corresponde a un método ciclico.

FLAC aplica el método de Wilkins (1964), tal que utiliza ecuaciones
diferenciales para elementos con cualquier forma y tomar cualquier tipo de

propiedades.
PLAXIS

Las aplicaciones de PLAXIS engloban la mayoria de los problemas de
ingenieria geotécnica, tanto de mecéanica de suelos como de mecéanica de

rocas.

El programa PLAXIS es recomendado para problemas de excavaciones
subterraneas, analisis de la tension y deformacion del suelo sometido a

grandes cargas drenadas y no drenadas, y problemas de flujo acoplado.

PLAXIS permite el estudio de una gran variedad de modelos constitutivos
(Modelo de elasticidad, Modelo de Mohr - Coulomb, Modelo del

endurecimiento isotropico, Modelo del deslizamiento del suelo blando, Modelo




del suelo blando). Este también presenta un potente paquete de aplicaciones
de elementos estructurales que se agrupan en tres categorias: vigas, anclajes y
geotextiles.

Conclusiones parciales.

o Se evidencia la utilizacion de las técnicas de modelacion estructural para

el andlisis de estabilidad de taludes.

o Sin restarle importancia a los demas factores que intervienen en la
modelacién de taludes, resulta imprescindible sefialar el papel que juega
el material suelo, ya que el mismo esta expuesto a un rango
considerable de incertidumbre, debido a los extensos estudios que
deben realizarse con antelacién para aceptar los datos arrojados como
de buena calidad.

o Se referencia el progreso que con el transcurso de los afios ha tenido el
estudio de Estabilidad de Taludes y se sefialan, ademas, las figuras mas
representativas que aportaron a dichos estudios (Fellenius, Bishop,
Janbu, Spencer, Morgenstern, Price, entre otros).

o Se defini6 como software a utilizar durante este trabajo, para la
modelacién y analisis de estabilidad de taludes, el programa Plaxis,

debido a sus potencialidades en el trabajo geotécnico en 3D.



“Analisis de la estabilidad de taludes en 3D utilizando

CapitUIO II el programa computacional Plaxis”.

A través de los afios se han investigado una serie de métodos de analisis en
3D, los cuales han ido desde el método de columnas a los enfoques basados
en el calculo variacional, y mas recientemente, el uso de programacion
dinamica. El interés en el analisis de estabilidad de taludes en 3D se basa en
gran parte en el hecho de que la mayoria de los fallos de estabilidad de
pendiente son intrinsecamente tridimensionales. Es decir, la superficie de falla
mas a menudo representa una variacion en una superficie en forma de plato.
Por lo tanto, cualquier representacion 2D es una simplificacion significativa de

la situacion real.

La industria ha adoptado en gran parte un enfoque de dos dimensiones con
respecto al analisis de estabilidad de taludes como un método aceptado de
practica y de los factores de disefio aceptables de seguridad en general,

oscilan entre 1,3y 1,5.

La diferencia entre un andlisis en 2D y un andlisis en 3D depende de la
geometria, el nimero de capas de suelo, asi como las propiedades de los
materiales involucrados. Estas diferencias se encuentran en la gama de 15%
hasta 50%. (Gitirana et al., 2008) document6 diferencias encontradas entre
varias configuraciones de pendientes cdncavas y convexas. Los resultados
mostraron diferencias de hasta el 30% entre 2D y 3D para el analisis de los

puntos de referencia clasicos.

A continuacion se muestran razones probables por las cuales tan pocos

analisis 3D se han realizado en la practica de ingenieria geotécnica:

o La falta de herramientas de software faciles de usar para realizar analisis en
3D.

o La falta de comprension de la diferencia existente entre ambos andlisis.

o Las metodologias actuales son lo suficientemente buenas. Puede que haya
habido una percepcion de que los métodos 2D existentes de analisis son lo

suficientemente buenos y que los factores de seguridad son conservadores.
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A modo de reforzar la idea de analisis en 3D en las concepciones actuales de
la estabilidad de taludes, se aborda, en el presente trabajo, la modelacion de
taludes utilizando el programa computacional Plaxis. Para esto se hace
necesario definir las variables utilizadas en cada modelacion haciendo énfasis
en lo referente a la variable “suelo”, o sea, en las caracteristicas de los estratos
con los que se trabaja, ya que el analisis con estos esta rodeado de una serie

de aproximaciones que se deben asumir para lograr un trabajo acertado.

Principales caracteristicas del programa computacional Plaxis.

Aspectos conceptuales

Las ecuaciones a resolver por el programa se derivan de la formulacion del

equilibrio estatico:
LT*o +p =20 [2.1]
donde, LT es la traspuesta del operador diferencial,
o es el vector de las tensiones,
p vector espacial (de fuerzas masicas).
La relacion cinematica viene formulada como:
€ = Lxu [2.2]
donde, L es el operador diferencial,
u es el vector de los desplazamientos,
€ es el vector de las deformaciones.
El comportamiento del material viene dado por la siguiente expresion:
o = M=xeg [2.3]

El desarrollo del estado de tensiones o viene representado como un proceso

incremental:
ci=oci—1+Ac; Ao=[o *dt [2.4]

donde Ao es la variacion de la tensién integrada sobre un incremento de

tiempo pequernio.



Luego, la combinacién entre [2.1], [2.2] y [2.3] da a lugar a la ecuacion
diferencial parcial de 2° orden en los desplazamientos. Aplicando el teorema de
Galerkin y el teorema de Green y si la ecuacion esté considerada en el estado

actual i, entonces la tension oi incognita se puede eliminar, quedando la

ecuacion de equilibrio como:

[ 8¢T - AodV = [ SuTpidV + [ SuTtidS — [ 8¢Toi — 1dV [2.5]

Discretizacion

El solido continuo a estudiar por el programa, se discretiza en una malla de
elementos finitos en la que se diferencian tres tipos de componentes: los
elementos triangulares definidos por 6 nodos o 15 nodos; los nodos, que son el
namero de puntos que definen un elemento y es donde se calculan los
desplazamientos; y los puntos de tensién, que son puntos independientes de
los nodos, y es donde se calculan las tensiones. Estos puntos se denominan
puntos de Gauss. Los elementos con 6 nodos contienen 3 puntos de Gauss,

mientras que los elementos con 15 nodos contienen 12 puntos de Gauss (ver

figura 2.1).
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Figura 2.1. Posicién de los nodos y de los puntos de Gauss en la malla de
elementos finitos de PLAXIS.

De acuerdo con la teoria de elementos finitos los desplazamientos se calculan
en los grados de libertad. EI campo de desplazamientos u en un elemento se




obtiene de los valores de la discretizacion nodal en un vector u utilizando

funciones de interpolacion ensambladas en la matriz N:
u=N=x*xv [2.6]
€ = LxN*xv =B=xv [2.7]

donde, B es la matriz de interpolacion de la deformacion, que contiene las

derivadas parciales de las funciones de interpolacion o funciones de forma.
Procedimiento iterativo global

Sustituyendo la relacidon entre los incrementos de las deformaciones,Ac = MAg,

dentro de la ecuacion de equilibrio, obtenemos:

Ki* Av = fexi- fini — 1 [2.8]

donde, K es la matriz de rigidez;
Au es el vector del desplazamiento incremental,
fex es el vector de las fuerzas externas;
fin es el vector de las reacciones internas.

El superindice i se refiere al nimero de iteracion. Sin embargo, como la
relacion entre los incrementos de las tensiones y los incrementos de las
deformaciones es generalmente no-lineal, la matriz de rigidez no puede ser
formulada previamente. Por tanto, es necesario utilizar un procedimiento
iterativo global para satisfacer tanto la condicién de equilibrio como la relacién

constitutiva.

En su forma mas simple, K representa una respuesta lineal-elastica. En este

caso, la matriz de rigidez puede ser formulada como:
K= [B*Tx DexBx*dV (matriz de rigidez elastica) [2.9]
donde , De es la matriz del material elastico;

B es la matriz de interpolacion de la deformacion.

El uso de la matriz de rigidez elastica nos da un procedimiento iterativo global
robusto, aun cuando se utilizan modelos de plasticidad no asociada. Para

modelos de materiales con un contorno lineal en el dominio elastico, como por
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ejemplo el modelo estandar de Mohr-Coulomb, el uso de una matriz de rigidez
elastica es particularmente favorable, ya que la matriz de rigidez sélo se

necesita formar y descomponer mucho antes de la primera iteracion de calculo.
Criterio de signos

El criterio de signos empleado por PLAXIS viene definido en funcion de los ejes
de coordenadas (ver figura 2.2). Las tensiones de traccion son positivas

mientras que las de compresién son negativas.

Figura 2.2. Criterio de signos empleado por PLAXIS.

Lo mismo ocurre con los desplazamientos, éstos son positivos si van en el
sentido positivo de los ejes de coordenadas, y negativos si van en sentido

opuesto a los ejes.

Las cargas exteriores aplicadas seran negativas si van hacia adentro del sélido,

y positivas si van hacia fuera. Las presiones de agua son negativas.

La gravedad es positiva si empuja el sélido hacia abajo, y negativa si lo empuja
hacia arriba (PLAXIS, 2009).

Modelacién computacional de un talud hipotético en 3D utilizando Plaxis.

En el proceso de modelacion de la ladera en cuestion, primeramente se
definieron las fronteras del volumen de trabajo. La profundidad maxima con la
cual se trabajé en la masa de suelo modelada es de 30 metros, mientras que
en planta, se solucioné la geometria mediante tres perfiles longitudinales, cada
uno de cuatro calas que definen la plataforma superior, la pendiente dominante

del talud y el pie del mismo, como se muestra en la siguiente figura:
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Figura 2.3. Seccion en planta del talud.

Una vez conformada la vista en planta del talud, se recrearon los estratos que
conforman la masa. La ladera estd compuesta por dos suelos (Suelo 1 y Suelo

2), cuyas propiedades se muestran seguidamente:

Tabla 2.1. Propiedades de los estratos que conforman el talud.

Estrato Yno sat (kN/m3) Y sat (kN/mS) E (kN/mZ) C (kN/mz) (I) (O) (V) (0)

Suelo 1 17,000 20,000 15 000,000 1,000 | 32,000 | 2,000

Suelo 2 17,600 20,000 19 000,000 | 17,000 | 23,000 | 0,000
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Figura 2.4. Forma de la interface para la entrada de las propiedades fisico —

mecanicas de los materiales que conforman la estructura: Suelol1(a), Suelo2(b).
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Luego de tener definidos los materiales, fue asignada la geometria del talud en
profundidad (dandole las propiedades y espesor de estrato a cada punto
caracteristico), quedando conformado el talud en 3D, se tuvo en cuenta

también el nivel freatico.

Borehole 8 (10,00, 14,00)

R Lavers
Insert | Delete | E Materials. .. |
Boundaries lg.;.“ ]
Layer N WhPress+ WhPress-
Boundary [m] [kMme] [kM/me]
1 -0,300 P 0,000
2 -4,500 0,000 0,000
3 -255,000 A
v Hydrostatic
Water level:  |-4,500 =
J— 04

Figura 2.5. Ventana de introduccion de datos de cala para la confeccion del

modelo estructural.

Discretizacion de los modelos de prueba y costo computacional.

Para escoger la dimension promedio de la malla con la que trabajo, se realizd
un analisis con diferentes mallados que oscilaron aproximadamente entre 1 my
10 m.



Tabla 2.2. Resultados de las corridas segun las diferentes dimensiones de

malla.
Discretizacion de | Cantidad de | Cantidad de | Tiempo de | Desplazamiento
los elementos (m) | elementos (u) nodos (u) corrida (seq) total (m)
9.92 457 148 5.13 0.362
6.61 1031 3145 7.15 0.253
4.37 2359 6878 18.65 0.264
3.23 4300 12330 43.22 0.415
2.25 8890 24929 94.70 0.263
1.07 39027 107003 810.17 0.430

Las siguientes graficas muestran el comportamiento de las “corridas” del
programa Plaxis en el talud analizado variando las dimensiones aproximadas

de las mallas.

Grafica 2.1. Dimensiones aproximadas de los elementos vs Tiempo de corrida.
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En esta grafica se observa que el Unico valor de mallado, en cuanto al tiempo

de corrida, que pudiera dificultar los analisis es el de 1.07 m (de 13.5 minutos),
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los demas valores se consideran factibles para para llevar a cabo el presente

trabajo.

Gréfica 2.2. Dimensiones aproximadas de los elementos vs Desplazamiento

total maximo.
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Como se aprecia en la grafica 2.2 a medida que disminuye la dimensién de los
elementos, el desplazamiento total maximo no cumple con un patron de
comportamiento uniforme, observandose en ello una debilidad del programa
Plaxis. Por cuestiones de seguridad, en el disefio y/o revision de las estructuras
analizadas, se asumié como dimension aproximada de malla aquella que,
dentro de las tomadas como “factibles” segun el tiempo de corrida, arrojase el
mayor valor de desplazamiento total maximo, por ser lo perjudicial (elementos

de aproximadamente 3.23 m).

Anadlisis de resultados de la modelacion.

Para logra comprender con facilidad los resultados obtenidos se hace
necesario definir la nomenclatura en la que se basa la salida de los resultados
de los calculos del programa. Este es el caso del eje de coordenadas y la
leyenda basada en escalas de colores, para entender la magnitud, direccién y
sentido que alcanzan los pardmetros que se deseen analizar; donde se

aprecian los maximos valores de color rojo y los menores de color azul.
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Figura 2.6. Eje coordenado sobre el cual se basa la modelacion (a) y escala de

colores (b).

A modo de salida, Plaxis ofrece los resultados de los calculos realizados en su
etapa de procesamiento a través de figuras representativas y tablas; utilizando
las mismas como apoyo, se analiz6 el comportamiento del talud una vez

modelado, actuando sobre el mismo solamente su peso propio.

Véanse primeramente las figuras ofrecidas a continuacion donde se evidencia
el estado inicial y el final del talud respectivamente en términos de

desplazamiento.



0 J"A.H T ———
0 (VAN AND QESNESSSN
= NI,

wr&‘\&ﬂﬂhll.

ORI
INEAP LR LS T
AT 11T

> 9%
A7 T T

Figura 2.7. Modelo del talud antes de ser sometido a su peso propio (a) y
Plaxis permite también la posibilidad de ver los resultados en 2D de cualquier

seccion transversal del modelo, para tener mejor visién de los mismos.

después de ello (b).
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Figura 2.8. Talud antes de ser sometido a peso propio (estratos coloreados) y

después de ello (malla deformada).

Para analizar con mayor detalle los desplazamientos ocurridos en la masa de
suelo se presentan los mismos en las 3 direcciones (X, y, z) y el total (en 3D),
que en busca de un mejor entendimiento son esquematizados mediante
isolineas de desplazamiento, flechas y escalas de colores (tomando como
valores maximos los representados en anaranjado, mientras mas oscuro mayor
sera el valor), los cuales se abordan en los resultados que a continuacion se

muestran:
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Figura 2.9. Desplazamiento total del talud, representado por flechas.
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Figura 2.10. Desplazamiento total en direccion al eje x, representado por

escalas de colores.
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Figura 2.11. Desplazamiento total en direccién al eje z, representado por

isolineas de desplazamiento.
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Figura 2.12. Desplazamiento total en direccion al eje y (en 2D, a lo largo del

perfil longitudinal central), representado por escalas de colores



Se ha hecho énfasis fundamentalmente a los resultados de desplazamientos
por ser los més representativos a la hora de analizar la estabilidad de taludes;
no obstante, el programa computacional Plaxis ofrece también los resultados
de las deformaciones unitarias ocurridas en la estructura en cada uno de los
puntos de la misma, en todas direcciones y sentidos; asi como, permite ver los
estados tensionales que se generan en la masa de suelo como resultado de las

condiciones que se le impongan.
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Figura 2.13. Deformaciones unitarias que se pueden observar en el talud

mediante Plaxis.
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Figura 2.14. Tensiones generadas en el talud que pueden ser estudiadas
mediante Plaxis.

De estas figuras se hace necesario conocer las nomenclaturas utilizadas:

Tabla 2.3. Nomenclaturas utilizadas en las figuras 2.13 y 2.14.

Nomenclatura utilizada Significado
Eps — XX Deformaciones unitarias en la direccién del eje x.
Eps-YY Deformaciones unitarias verticales (en la direccion del
ejey).
Eps - 2Z Deformaciones unitarias en la direccion del eje z.
Gam - XY Deformaciones unitarias cortantes en el plano x-y.
Gam-YZ Deformaciones unitarias cortantes en el plano y-z.




Nomenclatura utilizada

Significado

Gam - ZX Deformaciones unitarias cortantes en el plano x-z.

Sig'- XX Tensiones efectivas en la direccion del eje x.

Sig-YY Tensiones efectivas verticales (en la direccion del eje
y)-

Sig'- ZZ Tensiones efectivas en la direccion del eje z.

Sig- XY Esfuerzos cortantes en el plano x-y.

Sig-YZ Esfuerzos cortantes en el plano y-z.

Sig'- ZX Esfuerzos cortantes en el plano x-z.

Anteriormente se trat6 el tema del uso de tablas en Plaxis, estas plasman todos

los datos de los parametros que se quieran analizar en cada nodo que

conforman los sélidos de la estructura, lo que permite el estudio del talud en

todos los puntos de la masa de suelo tridimensional.

Soil Elerment Mode  |Local Mumber E ' 7 Uy Uy Lz Ut
(] (] [m] (103 m] |[103m] |[03m] |[20-3m]
Arena 1 3936 1 22,013 -10,000 0,000 143,505 -135,435 0,000 197,337
Clus, 14 - El. 3866 2328 2 19,010 -5,292 0,000 93,211 -174,215 0,000 199,991
3002 2 21,942 | -10,000 1,058 143,539 | -176,149 0,056 197,239
2567 4 22,013 | 7,156 0,000 119,256 | -179,337 0,000 183,403
2328 5 19,010 -5,292 0,000 93,211 -174,215 0,000 199,991
2390 5] 21,942 -7,092 1,058 118,772 -140,226 0,128 133,767
3985 7 20,511 | -7,626 0,000 123,767 | -154,720 0,000 198,132
3084 g 20,476 | -7,626 0,529 173,724 | -155,001 0,037 198,396
3937 9 21,977 -10,000 0,529 143,527 -135,794 0,029 197,585
3958 10 22,013 -8,578 0,000 132,363 -138,210 0,000 191,359
2528 11 19,010 | 5,252 0,000 98,211 -174,215 0,000 199,091
2069 12 21,942 | -8,549 1,058 172,055 | -178,971 0,073 191,707
2330 13 20,511 -6,204 0,000 109,118 -135,828 0,000 190,234
2329 14 20,476 -6,175 0,529 108,831 -136,266 0,073 190,429
2568 15 21,977 | -7,127 0,529 119,013 | -139,765 0,067 183,571
Arena 1 3002 1 21,942 | -10,000 1,058 143529 | -176,149 0,056 197,839
Clus, 14 - EI. 3867 2371 2 19,349 -5,425 3,473 100,334 -170,468 0,294 197,814
3996 3 21,772 -10,000 3,517 143,391 -137,965 0,151 193,936

Figura 2.15. Segmento de una de las tablas que ofrece el programa.



Conclusiones parciales:

o Los modelos en 3D constituyen una mejor aproximacion al problema real
que los de 2D, por lo que resultaria importante la introduccién de analisis
de suelos en 3D en las entidades dedicadas al disefio y revision de
estructuras de tierra.

o El programa Plaxis presenta grandes potencialidades para el trabajo
con taludes, ya que permite analizar el comportamiento de la estructura
en cada punto de la misma ante las condiciones impuestas por el
disefiador; aunque la forma de mallado resulta una limitante para el
trabajo con el software, debido a que la reduccioén del tamafio de malla
no trae consigo la reduccion de errores con respecto a desplazamientos
(en las corridas analizadas no se aprecia convergencia de los valores de
desplazamiento). Seria necesario el uso de ordenadores mas potentes
para aumentar el nimero de pruebas con menores valores de ancho de
malla, para de esa forma ver si converge 0 no hacia un punto y poder
asegurar el mallado mas eficiente para trabajar con el programa
computacional Plaxis.

o La introduccion de datos en el programa resulta hacerse de forma
sencilla y rapida; pero, como en toda modelacion, requiere de trabajos
previos de calidad que permitan la confiabilidad de los datos que se

suministran al software.



‘Ejemplo de modelacion y analisis en 3D de un talud

CapitUIO III utilizando Plaxis, caso de estudio Las Jardineras”.

3.1

En el anterior capitulo se abord6 un ejemplo hipotético que se utilizé como
apoyo para analizar las principales caracteristicas del programa computacional
Plaxis, a la hora de realizar modelaciones y analizar resultados sobre el

comportamiento de taludes mediante dicho software.

Para el presente capitulo se analizd el ejemplo particular de Las Jardineras
(Topes de Collantes). De aqui se compararon los resultados obtenidos con lo

sucedido realmente en el talud analizado.

Debido a la falta de experiencia con respecto al disefio y/o revision de taludes
con el programa computacional aplicado en este trabajo (Plaxis), se verificaron
resultados al final del capitulo mediante el programa computacional GeoStudio
2007, ya que el mismo es el mas utilizado en la zona para el trabajo con

taludes, por lo cual brinda mayor confianza.

Modelacion del talud del area de estudio (Las Jardineras).

Situacion geografica y caracteristicas generales del area de estudio:

Desde el punto de vista geografico el area estudio se encuentra situada en la
parte Noreste del Edificio Principal o Centro de Descanso “KURHOTEL” del
Complejo Turistico Topes de Collantes, Trinidad, Provincia de Sancti Spiritus y
de acuerdo a la carta geografica 4181-1, escala 1:50 000 se ubica entre las
coordenadas 601 450 Este y 232 900 Norte, abarcando un &rea de 0.46
hectareas. El talud en cuestion alcanza un desnivel que va desde la cota
792.46 hasta la 760.00 s.n.m.m para una altura méaxima de 32.46 metros
aproximadamente. Como via de comunicacién mas importante es la Carretera

Manicaragua-Topes de Collantes-Trinidad.
Condiciones geoldgicas generales:

Desde el punto de vista geoldgico la region se encuentra dentro del macizo
montafioso Escambray, enmarcado dentro de las montafas carsificadas bajas,
con altura entre 1 000 y 1 200 m vy relieve profundamente diseccionado, se

corresponde ademas con el periodo prejurasico (PJ?) perteneciente, al grupo




Guamuaya representado por los esquistos apoterrigenos, cuarzo-sericiticos-
cloriticos, metaciticiticos, granotiferos, anfibolitos y esquistos micaceos
carbonatados.

Tectonicamente el grupo pertenece al anticlinorium de Trinidad,
correspondiendo a la zona de levantamiento formando el complejo metamérfico

pre-cretdceo perteneciente a las estructuras plegadas pre-nedgenas.

3.1.1 Revision de la documentacidén existente de la zona.

Posterior a la visita previa efectuada fue consultada la documentacion de
archivo, mediante la cual se analizaron los trabajos anteriormente realizados en
la zona, determinandose previamente la formacion litolégica, verificandose un
perfil caracterizado por un relleno local gravo-limo-arenoso, arcillas de
plasticidad media y suelo eluvial principalmente de los esquistos micaceos.
Fueron analizadas ademas, algunas propiedades fisico-mecanicas obtenidas
de los trabajos realizados, tales como composicion granulométrica, plasticidad,
C, & y Ngpr por estrato. De dichos antecedentes fueron evaluados los

siguientes informes ingeniero - geoldgicos:

o Piscina Climatizada (Complejo Cultura Fisica).
o Remodelacion Hotel Topes.
o Deslizamiento de Tierra Talud Piscina Térmica.

o Talud Sendero Edificio Principal Antiguo Sanatorio.

Por otra parte, para conocer las condiciones geoldgicas generales fue
consultado el Atlas Nacional de Cuba, escala 1:50 000 y el Mapa geolégico de
la Republica de Cuna, escala 1:500 000, edicién 1985.

3.1.2 Estratigrafia del talud.

De acuerdo a los resultados del andlisis y descripcidn tacto — visual realizado a
las muestras extraidas durante el proceso de perforacion (9 perforaciones que
conforman 3 perfiles) y correlacionado con los resultados del trabajo de
laboratorio, quedd definido la presencia en el area de estudio de 4 capas
principales, las cuales fueron identificadas por los estratos 2, 3, 3A y 4,
formando las dos primeras el relleno de la parte superior y principalmente la
corona del talud en cuestion y los dos restantes forman el basamento natural

del mismo. Se describen a continuacion cada uno de los estratos presentes



con sus principales caracteristicas fisico — mecéanicas (Empresa Nacional de

Investigacones Aplicadas, 2002) .

Estrato N° 2: Relleno compuesto por gravas limo-arenosa con alguna arcilla de

media a baja plasticidad. En ocasiones se aprecia desde humeda hasta semi -

saturada. Consistencia media a baja, color gris. Dicha capa representa el
primer relleno, depositado hasta las cercanias de la media ladera
aproximadamente.
Tabla 3.1. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 2.
onat yf nat. vd nat. €o S
19.1 19.40 16.30 0.66 78
Tabla 3.2. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 2.
vf | vd
Gs |[LL|LP|IP|G|A | L |A | oot Kt | Nspr
max | max
2.70129|24 |5 |75| 9 |10| 6 {13.6(21.31|18.76|0.277| 24
Tabla 3.3. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 2.
PROPIEDADES MECANICAS
Condiciones del Corte Triaxial . N
onsolida
ensayo Direct .
) . cion
0 Para (o1-03) max Para U max
Osat | Ysat | € | S o (PN cV| ¢ ([)N o’ cN|cC (pN [0} Eio | Eog
20.2 | 21.04 | 0.54 | 100 17 | 3 | 18 | 15 | 13 | 10 | 22 | 18 | 116 | 189
Ve 0.049 | 0.048 0.069 | 0.078
v tgo 0.79 |0.012 0.071 | 0.049




Estrato N° 3. Relleno local compuesto por gravas arcillosas, limo-arenosa
plasticidad media, color rojo amarillento. El espesor varia desde 1.0 hasta 5 m,

abarcando toda el &rea de estudio, subyaciendo al estrato N° 2.

Tabla 3.4. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 3.

onat yf nat vd nat €o S

28.8 18.60 14.50 0.90 88

Tabla 3.5. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 3.

Wop| ¥f | vd | NSP
Gs | LL | LP | IP | G | A L A
t Imax|max| T

20.8 [18.2
2.76 |36 26 10 |47 17 19 17 14.7 17

Tabla 3.6. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 3.

PROPIEDADES MECANICAS

Condiciones del Triaxial
riaxia .
ensayo Corte Consolida

[ . . ion
Directo Para (o1-63 max Para U max c1o

Osat | Ysat | € | S o (PN cV|c ([)N ¢’ cN|lc (pN ¢ |Ei12| E2a

26.4 12016 | 0.73 | 99 | 10 16 20 6 21 17 9 8 24 18 87 68

Ve 0302| - [0.139|0.147| - - |0.204 | 0.254

v tgo - |0020| - - 10227]0.067 | - - 10.135]0.099

Estrato N° 3A: Suelo eluvial de textura limo-arcillosa, algo arenosa con
intercalaciones de suelo micaceo. Consistencia media. Color gris carmelitoso.

Este material representa el suelo natural del area, subyaciendo al estrato N° 3.




Tabla 3.7. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 3A.

onat yf nat vd nat €o S
32.4 18.45 13.93 0.99 91
Tabla 3.8. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 3A.
NSP
Gs LL LP IP G A L A T
2.78 | 47 33 14 0 22 38 40 20
Tabla 3.9. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 3A.
PROPIEDADES MECANICAS
Condiciones del Triaxial
riaxia :
ensayo Corte Consolida
Directo | parg (01-03 max Para U max cion
C N N ’ N ’ N ’ N ’
Wsat| Ysat | € | S|y |C | C o | ¢ |[C|C |o | ¢ |Eiz| Exa
33.2 | 19.32 | 0.92 | 100 18 9 | 2 | 17| 7 5 16 | 575 | 6.48
Ve 0.133 [ 0.155 0.183 | 0.244
v tgo 0.190 | 0.084 0.090 | 0.057

Estrato N° 4: Suelo de textura limo-arenosa, fisurada, en ocasiones presenta

pequefias gravas de cuarzo y manchas de o6xido, plasticidad media. Dicha

capa representa el eluvio de los esquistos micaceos y es la mas desarrollada

en toda el area. Consistencia media, color gris.

Tabla 3.10. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 4.

onhat

yf nat

vd nat

€o

29.7

17.57

13.65

1.05

79




Tabla 3.11. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 4.

NSP
Gs LL LP IP G A L A
T
2.77 | 48 39 9 0 38 35 27 27
Tabla 3.12. Propiedades fisico — mecanicas del Estrato N° 4.
PROPIEDADES MECANICAS
Condiciones del Triaxial
ensayo Corte rlaxia Consolida
Directo Para (c1-63 max Para U max cion
Wsat| vsat | € | S|CYIQN[CY | C N | @ |CV|C|o"| ¢ |Erz| Ezs
315 |19.22 | 0.89 | 98 24 | 15 | 28 | 21 | 16 | 13 | 26 | 21 | 6.1 9.0
Ve 0.158 | 0.193 0.187|0.225
v tgo 0.315|0.177 0.235 | 0.171
Tabla 3.13. Nomenclatura utilizada
Ysat Humedad Natural de saturacion. %
Yd Peso Especifico Saturado. kN/m”
e Peso Especifico Seco. kN/m?>
S Indice de poros”Relacion de Vacios”. adimensional
[ Saturacion. %
o Cohesion Normativa. kPa
Ve Angulo de Friccién Interna Normativo. (°) grados
v tge Coeficiente de disminucion para C" Adimensional
Yisat Coeficiente de disminucion para ¢". Adimensional

3.1.3 Realizacion del modelo.

En el proceso de modelacion primeramente se definieron las fronteras del

volumen de trabajo y se le asignaron las principales caracteristicas a los

estratos que conforman la masa de suelo del talud.




Los estudios de laboratorio realizados dieron la posibilidad de recrear los
estratos drenados y no drenados, ventaja que se aprovechd para la realizacion

de mas de un modelo inicial del talud.

Mohr-Coulomb - Estrato # 2 drenado

General ] F'ararneters] Interfaces]

b aterial Set General properties
ldentification: |E3trah:| # 2 drenado T unszat I‘IB,T lerd ™
M aterial model [ Mohr-Coulomb 1 T eat EEE N T
b aterial tppe: | Cirained ;I

Mohr-Coulomb - Estrato # 2 drenado

General Farameters ] Interfacesl

Stiffness Strength
Epegs ? 1.900E +04 krdfrn® s ! 3.000 kpafne
LU TR 0.300 quiphi) : 15.000 =

Wy ipsi) o.ooof -

Alternatives

Sy ! 7307.692 kel
Epeg 2.558E+04 K™

Sdwvanced...

1 He:=t | Ok | Cancel |

(a)
Mohr-Coulomb - Estrato # 3 drenado

General ] Parameters ] Interfaces ]

b aterial Set General properties

| dentification: |E3trat0 # 3 drenado T unsat IMT kMM
kA aterial model: |MDhr-CDuI0mb j T zat I'IELT kN,l'm3
b aterial type: |Dlained j

Mohr-Coulomb - Estrato # 3 drenado

General FParameters ] Interfaces]

Stiffness Strength

Epur © 9400.000 khifm® Cpaf ! .000 kNfm=
LI TH I 0,300 qiphil : 17,000 =
w (psi) 0,000 ®

Albernatives

Gpor | 3615.385 khifm®
Eped | 1.2E5E+04  kMjm®

Advanced. ..

Mes=t | Ok | LCancel |

(b)
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Mohr-Coulomb - Estrato # 3 A drenado

General ] F'arameters] Interfaces]

Fd aterial S et General properties

ldentification: |E3trat0 # 3 A drenado T unzat I'l?-,? kMM
b aterial model: | b ohr-Coulomb j T zat I'IELT kN,l'm3
b aterial tvpe: | Drrained j

Mohr-Coulomb - Estrato # 3 A drenado

General FParameters ] Interfaces]

Stiffness Strength
Epur S400,000 KM Cref | 9.000 kI
w{nu) 0.2a0 iphi) : 17.000 =

yipsi) o.000 =

Alternatives

-y 3E615.285 ki
o] P 1.265E+04  kRym®

Advanced.

Me=t | Ok, | LCancel |

(€)

Mohr-Coulomb - Estrato # 4 drenado

General ] F'arameters] Interfaces]

kM aterial S et General properties

|dentification: |E3trat0 # 4 drenado ¥ unszat I'I?LT kN,l'm3
kA aterial model: | b ohr-Coulomb j T zat l'l?,? kN,l'm3
b aterial tppe: | Drained j

Mohr-Coulomb - Estrato # 4 drenado

General Faramsters ] Intetfaces]

Stiffness Strength
o 3200,000 kI Epegs ? 15.000 kM ®
uw{nul 0,300 q@iphi) : 21,000 =

W {psi) [ alulu | ®

Alternatives

o3 3538,462 ki
B # 1.238E+04  KMjm®

Advanced...

Mext | ok | LCancel |

(d)

Figura 3.1. Forma de la interface para la entrada de las propiedades fisico —

mecénicas de los materiales que conforman la estructura: Estrato N° 2 (a),

Estrato N° 3 (b), Estrato N° 3A (c), Estrato N° 4 (d).
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Luego de tener definidos los materiales se asigno la geometria al talud con los
estratos correspondientes. Para esto se analizaron los estudios realizados en
las 9 perforaciones en forma de 3 perfiles paralelos espaciados a 15 metros

dispuestos de la siguiente forma:

@ = "~

@ = =
——> Perfil 1
—> Perfil 2

—> Perfil 3

Figura 3.2. Disposicion en planta de las calas que conforman los perfiles

longitudinales.

De la informacion obtenida en los perfiles ingeniero — geoldgicos acerca de las
calas, se modeld transversalmente la estructura teniendo en cuenta, ademas,

la presencia del nivel freatico en el terreno.



Borehole & (0,00, 15,00)

Layers
Insert | Delete | E Materials. .. |
Boundaries ]50“ ]
Layer Y wWiFress+ Whress-
Boundary [rn] [kM/me] (kM /m?]
1 -0,7a80 (TS 0,000
2 -4,830 0,000 0,000
3 -7,080 0,000 0,000
4 -0, 450 24,000 24,000
5 -Z29,200 kA
[w Hydrostatic
Waker level: -7,080 -
J— [o]4

Figura 3.3. Ventana de introduccion de datos de cala para la confeccion del

modelo estructural.

Una vez modelada la estructura se realiz6 el mallado de la misma (como se
analizé en el capitulo anterior) para posteriormente realizar el calculo de las
solicitaciones actuantes en el talud y el comportamiento tridimensional del

mismo bajo las cargas actuantes (peso propio).

Figura 3.4. Modelo tridimensional del talud (mallado a 3.23 metros)




3.2 Analisis de los resultados de la modelacion.

Realizada la modelacion se procedio a ejecutar el “calculo” del talud estudiado,

cuya fase arrojéo como resultado el colapso de la estructura de tierra.

Soil body collapses

Calculation type
Murnber /1D 1} Initial phase Gravity loading j
Start from phase: | J
Log info — Comments
Pre ibed imate AlesatTES
Soill body collapses
Freet ounne an mad-displacement curve
Accuracy condition nat reached in last step
M aximum number of iterations reached
B | & | &
Identification | Phase no. | Start from | Calculation type | Loading input | Time | First | Last |
A Initial phaze 0 MAA Gravity loading Staged construction 0,00 day 1 27
Frint .. | OK | LCancel

Figura 3.5. Ventana de fases de calculo de Plaxis.

Las figuras ofrecidas a continuacion evidencian el estado inicial y final del talud,

respectivamente, en términos de desplazamiento; en estas puede apreciarse el

desnivel experimentado por la masa de suelo como respuesta a los estados

tensionales que aparecen en la misma debido a su peso propio.
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Los desplazamientos totales y verticales de la estructura analizada, se

Figura 3.6. Talud antes de la falla (a) y después de la falla (b).

muestran seguidamente.



Total displacements Ut o

Extreme value = ?33,25*10'3 m

gy
AT
Sy

desplazamiento

de

Valor

excesivamente elevado, lo cual
ratifica el colapso del talud.

Total displacements Uy,

733,25%107 m

Extreme value

Desplazamiento

Figura 3.7.

total, representado por isolineas

de

por

y

desplazamiento

escalas de colores.

¥

¥Yertical displacements U

m

-3

Extreme value = 733,25%10

Total displacements Uy

o=

Extreme walus

733,25%10° m

Figura 3.7. Desplazamiento vertical,

representado por flechas.

Yertical displacements Uv

= 733054107 m

Extreme value




Figura 3.8. Desplazamiento total en 2D del perfil # 3, representado por escalas

de colores.

Figura 3.9. Desplazamiento total 2D del perfil # 3, representado por planos
deformados.

Las figuras anteriores muestran que el modelo fallé desde la corona del talud,
lo cual concuerda con lo plasmado en el Informe ingeniero — geolégico del area
analizada. Por otra parte, tomando como referencia los calculos de Plaxis, los
datos dados por dicho informe son conservadores en cuanto a la profundidad

de falla y la extension de la misma.




Tabla 3.14. Comparacion de la superficie de falla dada por Plaxis y los

resultados del Informe ingeniero — geoldgico del area de estudio.

Aspectos Informe ingeniero | Programa computacional Plaxis

- geoldgico

Profundidad de la falla | Variable, de 1 m a | Variable, principalmente en Ila

2m. interface Estrato 3 — Estrato 32.

Longitud de la falla | Aproximadamente | Aproximadamente de 20 metros a
(hacia la media ladera) | 12 metros. lo largo del perfil # 3, llegando a
ser préximo a los 35 metros a lo

largo del perfil # 1.

Estimar la profundidad de la falla y la longitud de la misma se tornan tareas
dificiles, ya que a simple vista no se puede apreciar con exactitud, y los
modelos en 2D toman como superficie de falla espirales logaritmicas o
circunferencias que se aproximen al fendmeno real, las cuales no son exactas;
sin embargo, el programa da como resultados los desplazamientos ocurridos
en la masa de suelo, lo cual da una idea de la falla, no define la misma (seria
necesario la toma de datos de una region mayor que permita la modelacion de
un area mas extensa que pudiera definir el comportamiento de la zona de
estudio). En los aspectos anteriormente planteados radican las diferencias
tratadas en la tabla 3.13; no obstante se recomienda realizar estos analisis
mediante otras vias (programas computacionales, etc.) para tener otros datos
que permitan conclusiones con mayor grado de confiabilidad.

En el Anexo 1 del presente trabajo se exponen otros resultados del andlisis del

Talud Norte mediante Plaxis, gue no fueron mostrados en este capitulo.

De forma general, la zona de estudio presenta un déficit de compactacion (por
debajo del 80% del peso especifico maximo), y tal como se expresa en el
informe ingeniero geoldgico del area, el deslizamiento que se observa de la
masa de suelo es debido, principalmente, a la intensa saturacion que
provocaron, entre otras, cosas el cambio de los parametros de resistencia de

estos materiales (el flujo constante de agua en el area provoca la socavacion




3.3

del suelo, ademas de cargarse la masa de materiales existentes por la intensa

saturacion).

Figura 3.11. Evidencia de la saturacion del suelo.

Comparacion de resultados entre Plaxis y GeoSlope 2007.

Al inicio del presente capitulo se hizo referencia a la poca utilizacion del
programa Plaxis para analizar estabilidad de taludes en el pais, por lo que fue
necesario comparar el comportamiento del talud dado por este programa con
uno de los mas usados en estos fines (GeoSlope 2007). Para ello, se analizé
una misma seccion del talud y se observaron los resultados obtenidos al correr

los modelos por ambos software.

El estudio en GeoSlope 2007 se realiz6 mediante el Método de Bishop, el cual

arrojé un Factor de Seguridad de 0,67 lo cual corrobora la falla del talud.

Al detallar la superficie de falla de la masa de tierra dada por el GeoSlope 2007
se aprecia su similitud, casi coincidente, con el esquema de desplazamiento de

Plaxis, dando veracidad a este ultimo (al menos en la seccion analizada).



0.666

Figura 3.12. Superficie de falla y factor de seguridad de la seccién de estudio

como resultado del analisis del GeoSlope.

Figura 3.13. Esquema de desplazamiento de la seccion de estudio por Plaxis.

En el Anexo 2 se exponen criterios de comparacion, mediante Plaxis, entre la
modelacién en 2D y en 3D del talud objeto de estudio en este capitulo.




Conclusiones parciales:

o En este capitulo se expusieron de forma general los datos de estudios
realizados en "Las Jardineras”, Topes de Collantes. Estos permiten la
modelacidon y posterior analisis de esa area, lo cual posibilita evaluar
puntos de contactos entre las conclusiones dadas en el Informe
Ingeniero — Geoldgico de la ENIA y los resultados de los analisis en 3D
realizados mediante el programa computacional Plaxis. De estos,
coincidié la zona desde donde se produce la falla (la corona del talud),
aunque difieren la profundidad y longitud de dicha falla.

o Sin argumentos suficientes para corroborar los resultados del software
Plaxis, se realiz6 el andlisis de un perfil de la zona de estudio mediante
el programa objeto de estudio y GeoSlope 2007 para ver la similitud o no
de las regiones de falla. Los resultados fueron alentadores, ya que
ambas regiones de falla fueron practicamente coincidentes.

o De forma general, el programa computacional Plaxis, pudiera constituir
una herramienta util para el analisis de estabilidad de taludes, siendo
importantes los estudios tridimensionales que utiliza, que simplifican el
trabajo a la hora de seleccionar las secciones longitudinales criticas, y
por ende, las ideales para analizar la estabilidad de la masa de suelo.



Conclusiones generales

Con la realizacion del presente trabajo se arribaron a las siguientes

conclusiones:

o Desde que, en 1776, se iniciara el estudio de estabilidad de taludes, estos
analisis han ido experimentando modificaciones que han acercado cada
vez mas los resultados tedricos a los fendmenos ocurridos en la realidad.
Estos cambios van desde el planteamiento, por Coulomb, de la superficie
de deslizamiento plana hasta los métodos mas utilizados en la actualidad
(métodos de dovelas).

o El programa computacional Plaxis resulta ser comodo a la hora de modelar
estructuras de tierra para caracterizar el comportamiento de las mismas. La
introduccién de los datos se realiza de forma sencilla y los resultados se
expresan mediante diferentes métodos de salida de facil interpretacion.

o En el caso de estudio “Las Jardineras” se aprecia el colapso de la
estructura debido, principalmente, al déficit de compactacién de las capas
gue conforman el talud, agravado potencialmente por la intensa saturacion
gue provoco, en la masa de suelo, un tramo roto de una conductora de
agua.

o Las condiciones anteriores fueron impuestas en el modelo, realizado por
Plaxis, de la masa de tierra en cuestidon para analizar su comportamiento.
Los resultados arrojaron la falla que a simple vista se aprecia en el area de
estudio.

o Los datos de la falla dados por Plaxis concuerdan con los resultados del
modelo en GeoStudio 2007, por lo que alcanzan un alto grado de
confianza, aunque no concuerden completamente con lo referido en el
Informe Ingeniero — Geoldgico realizado por la ENIA de colapso de la

estructura.

De forma general, puede concretarse que el programa computacional Plaxis
es una herramienta Gtil para el analisis tridimensional de taludes, el cual
goza de varias facilidades para su entendimiento, posterior trabajo y analisis

de los resultados.



Recomendaciones

Se hace necesaria la realizaciéon de trabajos similares a este, utilizando
software mas actuales con mayores posibilidades de andlisis, que permitan
evaluar mayor cantidad de parametros a diferentes suelos. Esto permitira
arribar a conclusiones mas concretas, posiblemente utilizadas como
generalidades que simplifiquen el trabajo y permitan resultados mas certeros
en los analisis de estabilidad de taludes.

Deberian ser utilizadas en mayor medida los analisis de estabilidad de taludes
en 3D para evitar simplificaciones que falseen los resultados de las
investigaciones.
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Anexo 1

El presente anexo muestra algunos resultados, considerados por el autor, de
importancia obtenidos por Plaxis del talud caso de estudio del capitulo 3 (‘Las
jardineras™) que no fueron expuestos en el cuerpo de dicho capitulo.
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Figura 3.14. Desplazamientos totales en la direccion del eje x.

[*m'3 m]

130.000
I 120.000
110.000

——{ 100.000

[ Horizontal displacements U,

Extrame value = 152,26%10° m

Horizontal displacements u,

Extreme value = 122,.2E>"‘1EI'3 m

Figura 3.15. Desplazamientos totales en la direccién del eje z.
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Figura 3.16. Deformaciones unitarias cortantes totales.
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Figura 3.17. Deformaciones unitarias cortantes incrementales.
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Figura 3.18. Deformaciones unitarias normales totales (perfil 3).
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Figura 3.19. Deformaciones unitarias cortantes verticales totales (perfil 3).
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Figura 3.20. Deformaciones unitarias cortantes horizontales totales (perfil 3).
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Figura 3.21. Tensiones principales totales.
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Figura 3.22. Tensiones principales efectivas.
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Figura 3.23. Tensiones normales efectivas (perfil 3).
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Figura 3.25. Tensiones cortantes verticales (perfil 3).
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Anexo 2

Mediante este anexo se persigue el objetivo de proporcionarle al lector una
idea cuantitativa de diferencias existentes entre los métodos de analisis de
estabilidad de taludes en 2D y en 3D. Para esto se model6 la estructura del
caso de estudio "Las Jardineras” en Plaxis como una seccion constante a lo
largo del eje z (en este caso se tomo el perfil longitudinal 2), ya que es la
simplificacion en la que se basa el analisis en 2D, y se compararon algunos
resultados con el modelo realizado teniendo en cuenta los tres perfiles
longitudinales de la zona de estudio; dichas comparaciones se llevaron a cabo
a los elementos homdlogos entre ambas estructuras (perfil longitudinal # 2).

A modo de hacer comodo los analisis de los resultados se arribé al consenso
de tomar el perfil central del talud modelado para recrear un analisis en 2D
como seccion 1. De forma similar, el perfil central del modelo original del talud
estudiado se llamé seccion 2.
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Figura 3.27. Talud modelado mediante un unico perfil logitudinal (perfil # 2)
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Figura 3.28. Talud modelado segun los tres perfiles extraidos en la zona de

estudio.

Resultados de la modelacion de la seccién 1.
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Figura 3.29. Malla deformada de la seccion 1.
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Figura 3.30. Desplazamientos totales de la seccion 1.
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Figura 3.31. Desplazamientos en la direccion del eje x de la seccion 1.
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Figura 3.32. Desplazamientos en la direccion del eje z de la seccion 1.
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Figura 3.33. Desplazamientos en la direccion del eje y de la seccion 1.
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Figura 3.34. Tensiones principales totales de la seccién 1.
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Figura 3.35. Tensiones principales efectivas de la seccion 1.
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Figura 3.36. Tensiones cortantes verticales de la seccion 1.
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Figura 3.37. Tensiones cortantes horizontales de la seccién 1.



Resultados de la modelacion de la seccién 2.
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Figura 3.38. Malla deformada de la seccion 2.

Véase la diferencia significativa, en cuanto al estado final de la masa de suelo,
gue experimenta la seccidn 2 con respecto a la seccién 1.
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Figura 3.39. Desplazamientos totales de la seccion 2.
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Figura 3.40. Desplazamientos en la direccion del eje x de la seccion 2.
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Figura 3.41. Desplazamientos en la direccion del eje z de la seccion 2.
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Figura 3.42. Desplazamientos en la direccion del eje y de la seccion 2.
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Figura 3.43. Tensiones principales totales de la seccion 2.
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Figura 3.44. Tensiones principales efectivas de la seccion 2.
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Figura 3.45. Tensiones cortantes verticales de la seccion 2.
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Figura 3.46. Tensiones cortantes horizontales de la seccién 2.

Varios de los maximos valores de los parametros analizados no se presentaron
ni siquiera en la misma zona de la masa de suelo, por lo que no pueden ser
evaluados cuantitativamente. De ante mano, estos resultados limitan el trabajo
en 2D, ya que al analizar un area determinada escogida para la revision del
talud, podria la misma no ser critica, o sea, no ser la idonea para los estudios.

La tabla que sigue compara algunos resultados medibles cuantitativamente,
segun lo referenciado con anterioridad (regiones homoélogas geométricamente
en similares condiciones segun el resto del area del talud, bajo los mismos
pardmetros a evaluar), de las secciones 1y 2.

Tabla 3.15. Valores maximos de algunos pardmetros comparativos entre la
secciéon 1y la seccién 2.

Parametro evaluado Seccion 1 Seccion 2 Diferencia

(%)
Desplazamiento total 214,16 *10°m | 698,35 * 10°m | 69,33
Tensiones principales totales | -274,09 kN/m?® | -267,98 kN/m?® | 2,23
Tensiones principales | -51,82 kN/m* | -48,73 kN/m* | 5,96
efectivas

Se puede apreciar insignificante diferencia entre determinados valores (como
es el caso de las tensiones principales totales); pero en conjunto, el estado final
del talud en cuanto a desplazamiento, de ambas secciones experimenta una
exagerada desigualdad, llegando a existir diferencias de hasta casi un 70 %.



