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Resumen

Actualmente, los avances computacionales han evolucionando y despertado el interés por el manejo de software de
modelacion con aplicacién en la geotecnia, que utilizan los modelos huméricos como el método de elementos finitos. La
presente investigacion tiene como objetivo comparar los resultados de factor de seguridad en taludes, hallados de forma
analitica por métodos tradicionales comprobados basados en el método de equilibrio limite (Fellenius 1963,Bishop 1955,
Janbu 1954) y a través de modelos numéricos, con el software Slide utilizando como base el método de equilibrio limite
(Fellenius 1963, Bishop 1955, Janbu 1954, Spencer, 1967) y el software Plaxis utilizando el método de elementos finitos. La
finalidad con los resultados es verificar el uso de los modelos numéricos mediante la utilizacion de software de aplicacion
geotecnica en comparacién con los métodos tradicionales, para recomendar a la comunidad de ingenieros su utilizacion.
Concluyendo que los modelos numéricos demostraron su eficiencia, simplicidad de aplicacién, rapidez y exactitud de
resultados, en comparacién a la seguridad de los resultados que se puede obtener por medio de los métodos tradicionales.

Palabras Claves: Estabilidad de taludes, Factor de seguridad, Modelos numéricos, Elementos finitos.
Abstract

Currently, computational advances have evolved and aroused interest in the management of modeling software with
application in geotechnics, which use numerical models as the finite element method. The objective of this research is to
compare the safety factor results in slopes, found analytically by proven traditional methods based on the limit equilibrium
method (Fellenius 1963, Bishop 1955, Janbu 1954) and through of numerical models, with the Slide software using the limit
equilibrium method (Fellenius 1963, Bishop 1955, Janbu, 1954, Spencer, 1967) and the Plaxis software using the finite
element method. The purpose of the results is to verify the use of numerical models by using geotechnical application software
compared to traditional methods, to recommend their use to the engineering community. Concluding that the numerical
models demonstrated their efficiency, simplicity of application, speed and accuracy of results, compared to the security of the
results that can be obtained by means of traditional methods.

Keywords: Slope stability, Safety factor, Numerical models, Finite elements.
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1 Introduccion.

La estabilidad de taludes es uno de los factores
criticos a considerar en el desarrollo de una obra civil,
ya que afecta la economia, seguridad y comunicacién
de la sociedad. A una superficie de suelo o roca
expuesta que se sitda en un angulo con la horizontal
se le llama talud, este talud o pendiente puede ser
natural o construida. Un componente de la gravedad
actua sobre la masa de suelo o roca, produciendo una
superficie de rotura donde la fuerza motriz supera la
resistencia del material al corte a lo largo de la
superficie, generando la falla o rotura del talud, es
decir, desprendimiento o deslizamiento del material.

En muchos casos, se espera que los ingenieros
geotecnistas realicen calculos para comprobar la
seguridad de los taludes naturales, taludes de
excavaciones Yy terraplenes compactados. Este
proceso llamado andlisis de estabilidad, implica la
determinacion 'y la comparacién del corte
desarrollado a lo largo de la superficie de ruptura mas
probable con la resistencia del material al corte.

El andlisis de la estabilidad de un talud
comprende la evaluacion de variables tales como la
estratificacion, parametros de resistencia del material,
presencia de agua, fuerzas sismicas, determinacion de
la superficie de rotura, entre otras; afiadiendo
complejidad al problema. Utilizando como parametro
para medir la estabilidad el factor de seguridad (FS).

La presente investigacion se centra en la
evaluacion de la estabilidad de taludes de material
suelo, homogéneos, sin presencia de agua, sin sobre
carga y sin andlisis sismico; a travez de la
determinacion de FS aplicando  métodos
comprobados tradicionales basados en el método de
equilibrio limite (MEL) (Fellenius 1963, Bishop
1955, Janbu 1954) y a través de modelos numéricos
por simulacién; con el software Slide (Marca
Registrada) utilizando como base el MEL (Fellenius
1963, Bishop 1955, Janbu 1954, Spencer 1967) y el
software Plaxis V.8 (Marca Registrada) utilizando el
método de elementos finitos (MEF).

Una vez obtenidos los resultados por las
distintas metodologias, se comparan y se establecen
los criterios de seguridad de acuerdo al valor obtenido
de FS segun recomendaciones de (Sowers y col.,
1970) en cada caso, estableciendo algunas
recomendaciones sobre el dimensionamiento del
talud y medidas de estabilizacion.

2 Marco metodoldgico.

Para desarrollar esta investigaciéon se establecid
una metodologia que comprende cuatro (4) etapas
mediante las cuales fue posible lograr el objetivo.
Estas etapas fueron: Caracterizacion de la geometria
del talud, definicion de los parametros de resistencia
del material en estudio y condiciones de borde del
modelo. Luego, determinar el factor de seguridad
utilizando los métodos tradicionales comprobados.
Posteriormente, determinar el factor de seguridad
utilizando software de simulacion con aplicacion en
geotecnia. Finalmenmte, comparar resultados de
factor de seguridad obtenidos por los métodos
tradicionales y los obtenidos por software de
aplicacion geotécnica utilizando modelos numéricos
para llegar a las conclusiones sobre la estabilidad y
hacer recomendaciones.

En este orden de ideas se describe cada una de
las etapas para lograr los objetivos planteados.

2.1 Caracterizacion del talud.

El estudio serealizo a tres (3) tipos de materiales
de suelo, homogéneos, en condicion drenada y sin
accion sismica, para simplificar el andlisis. Material
Tipo 1: Suelo arcilloso, Tipo 2: Suelo limo-arcilloso
y Tipo 3: Suelo arena de media a fina. Cada tipo de
material est& definido por sus propiedades elasticas y
mecanicas cuyas caracteristicas se describen en la
Tabla 1, valores tomados del manual del software
Plaxis los cuales se usan como referencia y se
consideran adecuados, sin embargo, se recomienda
para casos practicos particulares determinar las
propiedades elasticas y mecéanicas del material, ya
que el material suelo es muy variable dependiendo de
su origen y condiciones a la que esté sometido.

Tabla 1. Propiedades elasticas y mecanicas de los materiales en

estudio
* Yh Vsat K=Ky E v C (%))
Tipo
de 3 3 2 2 o
material kN/m kN/m m/d KN/m: kN/m

1 15 16 130E-5 | 4,30E4 | 0,35 50 20
2 16 18 170E-3 | 550E4 | 0,40 6 30
3 18 21 8,64 1,50E4 | 0,25 0 36

* v, es el peso especifico del suelo en condicion hiimeda, ysat, es el peso
especifico del suelo saturado, Ky y K,, representa el coeficiente de
permeabilidad del suelo, E, representa el modulo de Young, , v, es el
coeficiente de Poisson, C, define la cohesion del material, ¢, representa el
angulo de friccion interna del suelo.
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Sobre la geometria de los modelos de talud se
utilizaron diferentes angulos de inclinacién de la cara
del talud (B) y dos (2) alturas (H) (10m y 20m).

Para el andlisis fue necesario establecer
condiciones de contorno, limitando el desplazamiento
y larotacion en las caras comprendidas por los puntos
2,3,4,5 6y 7; que se muestran en la Figura 1.
Ademas, se fija una distancia de 5H en direccion
horizontal desde la cresta del talud y H en direccion
vertical y horizontal desde el pie del talud, para evitar
que la rigidez del contorno antes descrito afecte el
area de estudio en las cercanias de la cara del talud.
En este sentido, es recomendable para el analisis de
otros materiales como las arcillas blandas, que
pueden sufrir desecacion y grietas con mas facilidad
aumentar la distancia H al pie del talud.

1 i SH 2
J "
, _H | ,
y
6 5 4

Figura 1. Geometria, condiciones de contorno del talud.

2.2 Determinacion de factor de seguridad.

2.2.1 Utilizando métodos tradicionales
comprobados.

Haciendo uso de las metodologias probadas para
el analisis de estabilidad de taludes basadas en el
MEL se obtiene el FS para cada uno de los casos,
seleccionando para éste analisis los métodos
(Fellenius 1963, Bishop 1955, Janbu 1954), por ser
las metodologias tradicionales mas sencillas de
desarrollar por su simplicidad. Se utizé el método de
rebanadas o dovelas con un radio para la superficie de
rotura de 25m y un ndmero de treinta (30) dovelas.

2.2.2. Utilizando simulacién con el programa
Slide version 6.0
El software de simulacién Slide realiza un anélisis de
estabilidad de taludes en 2D, tiene como limitacion la
modelacion en secciones transversales uniformes con
deformaciones planas donde la carga y los estados
tensionales se supongan uniformes, realizando un
andlisis paramétrico. EI FS que se usa como
pardmetro de estabilidad se evalta bajo el MEL,
utilizando el criterio de Mohr-Coulomb se reducen
los parametros de resistencia al cortante de forma
gradual, cohesion (C) y angulo de friccidn interna del
suelo (¢), provocando la rotura inicial y finalmente la
rotura global. Se utiliz6 las metodologias de
(Fellenius 1963, Bishop 1955, Janbu 1954, Spencer

1967) para el analisis de FS.

A continuacidn, en la Figura 2 se detallan cuatro
secciones de talud para la observacidn de los circulos
de rotura generados a partir de los datos
suministrados en el programa Slide y el FS.

PR -
.

L

(c) (d)

Figura 2. Imagen programa Slide. Factor de seguridad (FS),
superficie de rotura. Material 1, altura H=10m e inclinacién del
talud (f=25°). (a) Método de (Fellenius, 1963). (b) Método de
(Bishop, 1955) (c) Método de (Janbu, 1954). (d) Método de
(Spencer, 1967)

2.2.3. Utilizando simulacion con el
software Plaxis version 8.2.

El software Plaxis utiliza el MEF para el célculo
por simulacion de deformaciones, esfuerzos y
estabilidad, utilizando una interfaz grafica (CAD)
para generar los modelos geométricos. Tiene como
limitacion la modelacidn en secciones transversales
uniformes con deformaciones planas donde la carga y
los estados tensionales se supongan uniformes,
realizando un analisis paramétrico.

El FS que se usa como parametro de estabilidad,
Plaxis lo evalla utilizando el método que se conoce
como modelo de elementos finitos, utilizando el
criterio de Mohr-Coulomb se reducen los parametros
de resistencia al cortante de forma gradual, cohesion
(C) y angulo de friccion interna del suelo (¢),
provocando la rotura inicial y finalmente la rotura
global.

Para el analisis se crea un modelo geométrico
del talud, tipo de material, parametros de resistencia,
condiciones de contorno, generacion de la malla de
elementos finitos, posicidn del nivel freatico, presién
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de poros y presiones efectvas iniciales;
posteriormente  se realiza el calculo de
deformaciones.

La Figura 3 muestra las deformaciones totales
por cortante, la Figura 4 muestra la deformacion de la
malla de elementos finitos y la Figura 5 el factor de
seguridad.

Figura 3. Imagen programa Plaxis. Deformacion total por
cortante. Material 1, altura H=10m e inclinacién del talud

(B=25°).

@
@y

Figura 4. Imagen programa Plaxis. béformacién malla elementos
finitos. Material 1, altura H=10m e inclinacion del talud ($=25°).

Figura 5. Imagen programa PIé)d(is. Factor de seguridad. Material
1, altura H=10m e inclinacién del talud (§=25°).

2.3 Comparacion de resultados y
recomendaciones.

Una vez calculado el FS utilizando las tres
medodologias (Metodos tradicionales comprobados,
programa Slide y Plaxis), se establecen criterios de
seguridad segln las recomendaciones de (Sowers y
col., 1970) mostradas en la Tabla 2 en cada caso de
andlisis, estableciendo algunas recomendaciones

sobre el dimensionamiento del talud y medidas de
estabilizacion.

Tabla 2. Recomendaciones de FS. (Sowers y col., 1970).

Rango del FS en taludes
FS Significado
<1 (D) Inseguro
1 -1,20 |(©© Seguridad cuestionable
(B) Satisfactorio para: Corte y
1,30-1,40 terraplenes
> 1,50 (A) Seguro para presas

3 Analisis de resultados.

El estudio comparativo desarrollado en esta
investigacion tiene la finalidad de establecer criterios
de seguridad en la toma de desiciones al analizar la
estabilidad de un talud presente en cualquier obra
civil con menores probabilidades de falla.

A continuacion, se detalla en la Tabla 3, los
resultados obtenidos de FS utilizando los métodos
tradicionales comprobados (Fellenius 1963, Bishop
1955, Janbu 1954); basados en el MEL vy los del
programa Plaxis basado en el MEF. De igual forma,
la Tabla 4 los del programa computacional Slide
utilizando las metodologias de (Fellenius 1963,
Bishop 1955, Janbu 1954, Spencer 1967); igual
basados en el MEL. Andlisis realizado para cada talud
y para cada material establecido.

Tabla 3. Valor de FS. Metodologias tradicionales y programa
Plaxis.

= Geometria del talud Metodologias tradicionales (*)
s Programa
g (::) ('3) Caso (1) (2) 3) Plaxis
25 1 6,05(A) | 7.23(A) | 664(A) | 352(A)
10 45 2 295(A) | 324A) | 3.10(A) 2,65(A)
L 90 3 355(A) | 411(A) | 3.94(A) 1,12(C)
25 4 596(A) | 6,66(A) | 648(A) 2,34(A)
20 45 5 181(A) | 201(A) | 191(A) | 165(A)
% 6 243(A) | 284A) | 270(A) <1(D)
35 7 311(A) | 415(A) | 3.66(A) 1,30(B)
10 45 8 168(A) | 212(A) | 1,91(A) 1,06(C)
) ) 9 229(A) | 296(A) | 251(A) <1(D)
35 10 244(A) | 323(A) | 2.80(A) 1,14(C)
20 45 11 1,20(C) | 146(A) | 1,33(B) <1(D)
) 12 198(A) | 241(A) | 221(A) <1(D)
0 13 241(A) | 2.80(A) | 2.46(A) <1(D)
10 45 14 | 208(A) | 3.18(A) | 241(A) <1(D)
2 %0 15 288(A) | 3.66(A) | 3.38(A) <1(D)
0 16 249(A) | 326(A) | 278(A) <1(D)
20 45 17 132(B) | 164(A) | 1,48(A) <1(D)
%0 18 235(A) | 2,90(A) | 2.63(A) <1(D)

* (1) Fellenius, (2) Bishop, (3) Janbu.
(A),(B),(C) y (D) criterios de seguridad segln las recomendaciones de (Sowers y col.,
1970) Tabla 2.
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) computacional Slide.
Tabla 4. Valore de FS. Programa Slide.
_ Geometria del talud Metodologias (*)
s
3 H B 50
Elm|o|e] o @ @ ®) ®)
25 1 333(A) | 349(A) | 319(A) | 345(A) | 347(A) 300
10 | 45 2 274(A) | 278A) | 277(A) | 296(A) | 2,77(A) 250 ® Fellenius
L 90 3 086(D) | 0,79(D) | 0,92(D) | 096(D) | 0.98(D) Fd i = Bishop
25 4 232(A) | 219(A) | 211(A) | 227(A) | 232(A) 200 # Janbuss.
20 | 45 5 L71A) | 167(A) | L77(A) | L71A) | 168(A) 1 = Janbu C.
) 6 | 096(D) | 092(D) | 100(C) | 102(C) | L04(C) . u Spencer
35 7 1308) | 136(8) | 128(B) | 136(B) | 1,36(8) o0 il
10 45 8 104(C) | 110(C) | 1,03(C) | 110(C) | 110(C) 1234567 8 9 10111213 14 15 16 17 18
5 90 9 059(D) | 057(D) | 059(D) | 061(D) | 061(D) Casos de Andlisis
3% | 10 | L11(C) | 115(C) | L11(C) | 115(C) | 1,16(C)
20 45 11 087(D) | 093(D) | 086(D) | 091(D) | 092(D) Figura 7. Factor de seguridad (FS), programa computacional Slide
90 12 045(D) | 044(D) | 046(D) | 047(D) | 045(D) utilizando las metodologias de (Fellenius, 1963), (Bishop, 1955),
0 = 088(D) | 0.88(D) | 088(D) | 089(D) 0.89(D) (Janbu, 1954) y (Spencer, 1967); basado en el MEL.
10 [ 45 | 14 [ 073D) | 074(D) | 0,74(D) | 0,75(D) | 0,73(D) .
9 | 15 | 045(D) | 044(D) | 046(D) | 0.47(D) | 0.45(D) En la Figura 7 podemos pbservar que los
3 40 | 16 | 083(D) | 088(D) | 0.89(D) | 0.90(D) | 0.90(D) resultados obtenidos por simulacion con el software
20 |45 | 17 | 074(D) | 074(D) | 0,75(D) | 0.75(D) | 0,75(D) Slide a través de los diferentes métodos son muy
9 | 18 | 014(D) | 017(D) | 014(D) | 014(D) | 0.13(D) parecidos en magnitud para cada caso. De igual

* (1) Fellenius, (2) Bishop, (4) Janbu Simplified, (5) Janbu Corrected, (6) Spencer

(A),(B),(C) y (D) criterios de seguridad segun las recomendaciones de (Sowers y col., 1970) Tabla
2.

La Figura 6 muestra los resultados obtenidos de

FS utilizando los  métodos  tradicionales
comprobados.

8

7 'l

6

5

QL s i o Fellenius

3 H Bishop

2 - HlJanbu

1

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Casos de Analisis

Figura 6. Factor de seguridad (FS), utilizando los métodos
tradicionales comprobados (Fellenius, 1963), (Bishop, 1955) y
(Janbu, 1954); basados en el MEL.

En la Figura 6 se puede apreciar que en todos los
casos, por el método de (Bishop 1955) el FS es mayor
en comparacion a los métodos de (Janbu 1954 y
Fellenius 1963). También se observa que el método
de (Janbu 1954) muestra FS mayores al método de
(Fellenius 1963). Se compararon los resultados con la
escala de (Sowers y col., 1970) mostradas en la Tabla
2, donde la mayoria de los casos se encuentran en un
rango de seguridad (A) seguro y (B) satisfactorio, con
excepcion del caso 11 donde para el método de
(Fellenius 1963) se encuentra en el rango (C)
seguridad cuestionable.

Asimismo, la Figura 7 muestra los resultados
obtenidos de FS utilizando el programa

forma, se compararon los resultados con la escala de
(Sowers y col., 1970), donde muchos de los casos se
encuentran en un rango de seguridad (A) seguro, (B)
satisfactorio y (C) seguridad cuestionable; pero se
debe tomar con especial atencién aquellos casos
donde el rango se encuentra en (D) inseguro, ya que
el hecho de que el FS<1 quiere decir en términos
reales que la seguridad no existe, por lo que hay que
tomar medidas de estabilizacion como: modificar si
es posible la geometria del talud, implementacién de
estabilizacion  vegetal, terraceo, fajas de
coronamiento, contrafuertes, pantallas atirantadas,
entre otros; replanteando el anélisis.

La Figura 8 muestra los resultados obtenidos de
FS utilizando el programa computacional Plaxis.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Casos de Andlisis

Figura 8. Factor de seguridad (FS), utilizando programa
computacional Plaxis; basado en el MEF.

De la misma manera, los resultados mostrados
en la Figura 8 se compararon con la escala de (Sowers
y col., 1970), donde muchos de los casos se
encuentran en un rango de seguridad (A) seguro, (B)
satisfactorio y (C) seguridad cuestionable; pero se
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debe tomar con especial atencién aquellos casos
donde el rango se encuentra en (D) inseguro, donde
se puede tomar medidas de estabilizacion y evaluar
nuevamente el talud para garantizar seguridad.

A modo de resumen, comparando resultados, en
la mayoria de lo casos los métodos tradicionales
comprobados muestran valores de FS mayores que
los obtenidos por modelos numeéricos.

4 Conclusiones.

Finalizado el proceso de andlisis de los
resultados de los diferentes casos mostrados, se
obtienen las siguientes conclusiones:

Utilizando métodos tradicionales comprobados.

El método de (Bishop 1955) arroja factor de
seguridad (FS) mayores en comparacion a los
métodos de (Janbu 1954) y este mayores al de
(Fellenius 1963), es decir, que el método (Fellenius
1963) es un método mas conservador ya que muestra
factores mas bajos, en un rango intermedio el método
de (Janbu 1954), mientras que el método (Bishop
1955) es el menos conservador, para todos los casos
analizados.

Utilizando simulacion con el programa Slide version
6.0

Los resultados obtenidos con el usos de este
programa son muy simulares en magnitud para los
diferentes métodos utilizados. Presentando algunos
casos donde la estabilidad del talud estd
comprometida, es decir, se produce la falla ya que los
materiales considerados son arenas con cohesion
igual a cero lo que no aporta estabilidad, por lo que se
recomienda tomar medidas de estabilizacidn.

Utilizando simulacion con el software Plaxis version
8.2.

De igual forma, en algunos casos se ve
comprometida la estabilidad debido a las propiedades
elasticas y mecanicas de los materiales, por lo que se
recomienda tomar medidas de estabilizacion.

Comparando resultados de FS obtenidos tanto
por los métodos tradiconales comprobados como por
modelos numéricos, se observa que en los resultados
por el método tradicional el valor obtenido es mayor
en comparacion a los de simulacién. Podemos notar
que para todos los casos el método tradicional es el
menos conservador porque presenta factores de
seguridad mayores.

El método tradicional muestra FS satisfactorios,
mientras que por los métodos de simulacién arrojan
valores de FS en el rango de inseguro para algunos
casos, es decir, presentan fallas. Esto ocurre ya que
por el método tradicional posiblemente no se esta

considerando la superficie de rotura mas critica,
mientras que por el método de simulacion se
consideran un nimero mayor de posibles superficies
de rotura.

El FS obtenido por modelos numéricos presenta
resultados similares, siendo este mucho mas
conservadores que el método tradicional.

Cabe destacar, que la estabilidad de los taludes
va a depender de las propiedades fisicas y elasticas
del material, como de la geometria del talud (altura e
inclinacidn del talud). Otros aspectos que intervienen
son la sobre carga, fuerzas sismicas, ubicacion del
nivel freadtico y condiciones particulares de
meteorizacion y erosion del material.

Por tanto, para analizar la estabilidad de taludes
homogéneos, en condicion drenada y sin accion
sismica ni sobre cargas; tal como se considero en esta
investigacion, es factible utilizar modelos numéricos
con mayor seguridad que el método tradicional
comprobado, ya que los resultados son mas
conservadores, es decir, arrojan FS menores lo que
garantiza estabilidad y seguridad.

Al mismo tiempo, la utilizacién de modelos
numéricos trae como ventaja la rapidez del andlisis al
igual que permite estudiar varios aspectos a la vez,
como son las deformaciones laterales y distribucion
de esfuerzos.

Para finalizar, al analizar la estabilidad de
taludes se puden utilizar estas herramientas basadas
en los métodos numéricos, tanto como método
complementario a los métodos tradicionales, como
sustitutivo con la prudencia que esto implica.

Recomendaciones

En los casos donde el FS sea muy alto en
magnitud se puede considerar alcanzar alturas e
inclinaciones mayores en los taludes, con la debida
evaluacion de estabilidad.

Por otra parte, en los casos donde el FS es menor
a 1, se recomienda tomar medidas de estabilizacion
donde se puede evaluar las siguientes opciones:
cambiar la geometria del talud, implementacién de
estabilizacion  vegetal, terraceo, fajas de
coronamiento o descabezado del talud, contrafuertes,
pantallas atirantadas, entre otros. El cambiar la
geometria del talud para favorecer la estabilidad
(disminuir inclinacion o altura) trae como
consecuencia inconvenientes al momento de su
construccion, incomodidad, mayor movimiento de
tierra, mayores gastos de ejecucion y mayor impacto
ambiental; aspectos importantes a considerar.

Ahora bien, como la presente investigacion
considerd casos sencillos de andlisis, es conveniente
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al realizar un andlisis de estabilidad de talud evaluar las
condiciones particulares del material en la zona de
estudio, como lo es la presencia de agua en el talud, es
decir, condicion de saturacion por presencia del nivel
freatico, actividad sismica, sobre cargas, meteorizacién y
estratificacion.

En definitiva, se recomienda a la comunidad de
geotecnistas para el andlisis de estabilidad de taludes
donde el pardmetro a evaluar sea el FS, la utilizacion de
modelos numéricos ya sea como método sustitutivo o
complementario, porque muestran resultados de forma
eficiente y de manera conservadora.

Finalizando, se recomienda continuar esta linea de
investigacion evaluando otras condiciones que afectan la
estabilidad, tales como: sobre carga, estratificacion,
fuerzas sismicas, posicion del nivel freatico, entre otras.
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