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Introducción 

 

En la Ingeniería geotécnica gran parte del éxito de las obras que se desean diseñar y realizar, 

reside en la conveniente elección  con la cual el proyectista modelará el comportamiento del 

terreno en el que tales obras se llevarán a cabo, así como en la adecuada elección de 

parámetros geotécnicos; en particular para estos últimos, es necesario tener en 

consideración que frecuentemente se tiene información muy limitada sobre la naturaleza de 

los terrenos y sobre su comportamiento mecánico, por otro lado, cuando se dispone de una 

cantidad suficiente de información sobre la naturaleza del terreno de proyecto, casi siempre 

son de tipo puntual, por lo cual la experiencia del diseñador juega frecuentemente un papel 

fundamental en la caracterización geotécnica del medio en el cual residirán futuras 

construcciones. 

En el presente trabajo, se afrontarán importantes problemáticas en el ámbito de la 

geotecnia, las cuales  serán particularmente sometidas a una escogencia paramétrica a 

través de un proceso de investigaciones sobre métodos de modelación para el estudio de la 

estabilidad de taludes y la interacción de diferentes tipos de estructuras estabilizantes 

activas o pasivas, enfocado siempre a la estabilización superficial. Cada uno de los 

argumentos será tratado de manera secuencial de modo que se pueda afrontar cada 

problemática de manera singular y posteriormente se  combinarán las diferentes temáticas 

tratadas en la simulación final. Para este fin, se analizarán situaciones prácticas, a través de 

un código de cálculo de gran difusión en la práctica profesional particularmente en  la 

ingeniería geotécnica, la validación del factor de seguridad del talud a través del método 

Shear Strength Reduction, la simulación de las fases constructivas de un sistema de 

estabilización superficial,  y el análisis paramétrico que conllevará a una elección ponderada 

de órdenes de magnitud aplicados al modelo geotécnico  definitivo. En  este sentido fue 

ampliamente aplicado en este trabajo de tesis, el uso del código de cálculo Phase2. 
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Antecedentes y Justificación 

 

A lo largo de la historia de la Ingeniería Geotécnica  se ha propuesto una serie de principios 

generales y metodologías para la reducción de amenazas de deslizamiento utilizando 

sistemas de prevención,  sin embargo, la eliminación total de los problemas no es posible 

mediante métodos preventivos. En todos los casos  se requiere establecer medidas para el 

control de taludes susceptibles a sufrir fenómenos de inestabilidad (Suarez, 1998). 

Las Estructuras de contención son una de las opciones más efectivas para el control y 

estabilización de  pendientes. Estas, consisten en métodos en los cuales se colocan fuerzas 

externas al movimiento, aumentando las fuerzas resistentes sin disminuir las actuantes 

(Suarez, 1998). 

Particularmente han llamado la atención aquellos métodos que tienen bajo impacto 

ambiental. La compañía suiza Geobrugg ha desarrollo una investigación calculando  las 

emisiones de dióxido de carbono en el proceso de construcción de alguno de estos métodos. 

Prestando particular atención a los sistemas de anclajes con recubrimiento de malla 

superficial, los cuales presentan un bajo impacto ambiental respecto a otros sistemas  de 

contención activos o pasivos. Este hecho ha generado una gran necesidad de profundizar en 

la investigación de la proyección de este tipo de obras, las cuales tradicionalmente han sido 

analizadas utilizando métodos de equilibrio límite con  superficies de falla circulares (Bishop, 

Fellenius) o fallas combinadas (Janbu, Morgenster-price), los cuales proveen un valor de  

factor de seguridad mínimo. (Cala, et al., 2012). 

Para el análisis de  dichos  sistemas de protección y su interacción con el suelo, fue necesario 

investigar los posibles mecanismo de falla superficiales como los  deslizamiento paralelos a 

la superficie  y el desprendimiento de cuñas utilizando métodos tradicionales de equilibrio 

limite (LEM), los cuales pueden omitir algunos factores importantes (Rüegger, et al., 2000). 

Estos factores pueden ser esfuerzos o deformaciones generadas internamente. 

Gracias al rápido desarrollo de la eficiencia computacional, algunos métodos numéricos han 

ganado popularidad en el análisis de estabilidad de taludes. El método de los elementos 

finitos (FEM) y el método de elementos discretos (DEM), son comúnmente usados para estos 

propósitos (Barla, 2011) La ventaja  de estos métodos, radica en la  no necesidad de 

hipótesis  previas sobre aspectos relevantes como  la superficie de falla o fuerzas laterales 
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ficticias (Rockscience, 2001 -2004).La técnica empleada a través  de estos métodos, muestra 

como la resistencia del terreno viene reducida iterativamente  de modo ficticio hasta llegar a 

la inestabilidad del talud, definiendo el factor de seguridad como una relación entre la 

resistencia disponible y al resistente. Esta técnica es llamada el  Shear Strength Reduction 

Method (SSRM) (Barla, 2011). 

Se han realizado  diferentes investigaciones centradas particularmente en comparar el 

método equilibrio límite (LEM) con  el método de los elementos finitos (FEM) (Griffith & 

Lane, 1999)  donde los factores de seguridad, y la localización de la superficie crítica de falla 

fueron obtenidos por ambos métodos. Existen también los artículos desarrollados por Barla 

et al (2011) donde se describe la simulación numérica  de la estabilidad de un talud 

homogéneo usando el método de equilibrio limite, LEM y el método combinado de los 

elementos finitos FEM/ DEM.  

Siguiendo con este tipo e investigaciones autores como Cheng  (Cheng & Lansivaara, 2007), 

se han concentrado en evaluar la sensibilidad del factor de seguridad ante cambios 

paramétricos empleando el método FEM. Determinando  poca sensibilidad a parámetros 

como el ángulo de dilatación o modulo del suelo. 

Algunas  investigaciones utilizan el método FEM para el análisis de los anclajes  de manera 

local (Cai & Keizo , 2000)  y otras investigaciones particularmente analizan  el 

comportamiento global analizando  taludes simples, variando  el factor de seguridad con la 

simulación de obras de anclaje y mallas.  (Cala & Kowalski , 2008), 

Siguiendo con esta línea de investigación se ha querido continuar con la comparación de los 

métodos de equilibrio limite  a manera de validación, para proseguir, evaluando  factores de 

seguridad globales y locales en un talud simple simulando una obra de estabilización 

superficial con anclajes y mallas de contención utilizando el método con elementos finitos. 

Al igual que las investigaciones anteriores, se hace necesario validar el modelo, 

comparándolo con otras investigaciones, prestando particular atención a los parámetros 

más influyentes en este tipo de modelación, a su influencia en el cálculo del  factor de 

seguridad tanto global como local y su efecto en los elementos simulados. Este trabajo 

pretende contribuir a la segura implementación de la modelación numérica en la proyección 

de obras de contención  viables y convenientes para la estabilización superficial de taludes. 

Identificando  parámetros importantes  y  la localización de  esfuerzos críticos en los 

elementos como anclajes y redes ante los cuales pueden ser sometidos este tipo de obras, 
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utilizando la experiencia ya adquirida con el programa de modelación a elementos finitos 

Phase2.   
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Objetivos 

Objetivo general: 

Evaluar la variabilidad de la seguridad en  taludes reforzados superficialmente mediante el 

uso del  método de elementos finitos 

Objetivos específicos: 

 Validar el método de elementos finitos como procedimiento conveniente para la 
simulación de taludes  reforzados. 

 Identificar la sensibilidad del factor de seguridad ante la variación de parámetros en 
un modelo FEM. 

 Determinar el factor de seguridad ante el empleo de elementos de refuerzo 
superficial utilizando la metodología shear strength reduction (SSRM). 

 Determinar el factor de seguridad, ante la variación de parámetros relevantes en un 
modelo FEM utilizando la metodología shear strength reduction method (SSRM). 
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Alcance 

 

En el alcance de los objetivos que se proponen a lo largo de este trabajo, se presta particular 

atención al  proceso de validación a desarrollar, también se permitirá adquirir un adecuado 

conocimiento de los códigos de cálculos aplicados, en particular el software de elementos 

finitos Phase2. Tales códigos se presentan ante la ingeniería civil como potentes 

instrumentos de cálculo a disposición de los diseñadores, mientras en otras ramas de la 

ingeniería, la aplicación del método de elementos finitos se ha realizado desde ya décadas 

anteriores, la aplicación a una gran escala en la ingeniería geotécnica es más reciente; el 

motivo de  esto es atribuido a la complejidad de los diferentes aspectos específicos de la 

geotecnia que han sido resueltos recientemente; razón por la cual el uso de tales programas 

tiene que ser aplicado,  en el campo profesional, solamente después de haber adquirido una 

suficiente experiencia, tal de reducir al mínimo la posibilidad de cometer errores  de gran 

magnitud. Esto justifica la validación previa resuelta en este trabajo, en particular se afronta 

el estudio de estabilidad de un talud de simple modelación con el fin de validar el factor de 

seguridad en diferentes condiciones y posteriormente, desarrollar un análisis de métodos de 

estabilización tradicionales, para el control de este tipo de fenómenos. Profundizados tales 

conocimientos, el paso sucesivo será aquel de analizar las fuerzas actuantes en cada  

elemento estabilizante, determinando cuales son los parámetros de variación más 

importantes y determinando la variabilidad del factor de seguridad con el cambio de tales 

parámetros. 
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Capítulo 1. Principales sistemas de 

protección 

 

Un argumento frecuentemente encontrado en el campo geotécnico es aquel sobre el 

análisis de estabilidad y el diseño de obras para la reducción del riesgo en los taludes. En 

el diseño de este tipo de trabajos, sucede frecuentemente que los controles de estabilidad 

presentan factores de seguridad bajos. El diseño tiene que ser entonces realizado o 

modificado para llevar al talud a una situación estable. Es posible efectuar estas 

modificaciones sistemáticamente y racionalmente si fue realizado e interpretado 

correctamente el análisis original de la estabilidad.  

En un proyecto de este tipo, los métodos de estabilización adoptados con el fin de 

aumentar el factor de seguridad por encima de los límites previstos por las leyes, son 

escogidos en función de las características del modelo físico-evolutivo de la inestabilidad 

misma. Por otro lado, en el diseño de cualquier tipo de obra estabilizante es necesario 

tener en cuenta la presencia y la importancia de infraestructuras varias eventualmente 

presentes en un área particular, con el fin de determinar  un diseño adecuado en términos 

de técnicas preseleccionadas, tiempos de realización, costos y del proyecto de 

estabilización. 

1.1 Sistema  de estabilización y refuerzo – Conceptos generales 

 

El objetivo del diseñador, en este caso, es siempre remover las causas del peligro 

emergente, tomando medidas de prevención ante las inestabilidades relacionadas con el  

talud. Estos métodos de estabilización pueden generar la necesidad de recurrir a  sistemas 

activos o pasivos. 

Los sistemas activos y pasivos se diferencian entre sí esencialmente por el nivel de 

resistencia movilizada en el elemento de refuerzo. Al momento de la instalación en obra, 

refiriéndose a elementos pasivos, el nivel es prácticamente nulo y la concentración de 

esfuerzos, en cuanto a la resistencia límite, se manifiesta al momento de la movilización 

del terreno. Para los elementos activos, por otro lado, manifiesta el mismo fenómeno al 

momento de la instalación en obra.  
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Particularmente el soporte en frentes de excavación se realiza, en la mayoría de los casos, 

con estructuras de concreto, mientras que para la estabilización y el refuerzo se recurre a 

estructuras de acero, ya que el objetivo principal es lograr una mayor resistencia mecánica 

del terreno. Los principios de acción estática son análogos a aquellos propios del concreto 

armado: existe una acción “pasiva “de la armadura, como para el concreto normal y una 

acción “activa” como en el concreto presforzado. (Barla G. , Progettazione geotecnica 

degli interventi., 1988) 

1.1.1 Sistemas activos y pasivos 

 

Los sistemas activos son aquellos que proceden para incrementar las fuerzas resistentes 

del talud. Un ejemplo de sistema activo son los pernos de anclaje, varillas y cables, que 

actúan incrementando los esfuerzos normales y disminuyendo los cortantes que pueden 

actuar sobre la superficie crítica de un talud. Este aumento del esfuerzo normal, 

determina un incremento de la resistencia al corte sobre la superficie crítica. 

Cuando el pretensado de los pernos está orientado en una dirección opuesta al 

deslizamiento, se da una disminución del esfuerzo cortante actuante. Dentro de las 

desventajas en este tipo de sistemas se encuentran los fenómenos de concentración de 

esfuerzos puntuales, debido al hecho de que incluso si se aplicara una verificación global, 

este tipo de esfuerzos pueden superar la resistencia máxima de la roca o del suelo 

reforzado. 

La principal ventaja en los sistemas de refuerzo activo está dada por el hecho de que no es 

necesario algún movimiento inicial para que el anclaje reaccione con su completa 

capacidad resistente. De este modo, el efecto estabilizante está corroborando por la 

contención de deformaciones. 

Con respecto a los refuerzos pasivos, éstos están realizados con elementos rígidos, no 

presforzados, completamente adheridos al medio en el cual están incrustados. El objetivo 

de este tipo de sistemas  es aquel de incrementar la resistencia del terreno, en particular a 

aquella correspondiente a la superficie de la discontinuidad que atraviesa, y de la zona en 

la cual puede movilizarse una superficie crítica de deslizamiento. 

Se puede decir que el factor crítico de los sistemas pasivos es la necesidad de que los 

elementos metálicos estén perfectamente adheridos al terreno, lo cual es de vital 
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importancia para el funcionamiento de estos sistemas. Para esto, frecuentemente  se 

recurre a la inyección forzada de elementos, que  pueden ser por ejemplo barras de acero 

cementadas. Esta perfecta adherencia entre el elemento metálico y el terreno es la única 

garantía para que el sistema de refuerzo pasivo se mantenga en el campo de las pequeñas 

deformaciones siendo  efectivo. 

 

Figura 1 Sistemas de protección para  estabilidad de taludes en roca. 
(Barla G. , Appunti del Corso di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011) 
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1.1.2 Guía de proyecto 

 

El conocimiento de los parámetros de deformación y resistencia de las diferentes pruebas 

y sondeos, hace posible crear modelos que sirvan para realizar un análisis integral del 

terreno. 

  

Figura 2 Análisis de proyectos geotécnicos.  
 (Barla G. , Appunti del Corso di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011) 

 

La elección de cuál tipo de método valerse, depende de numerosos factores. Por un lado 

existe la complejidad y la importancia del proyecto, por otro lado, la información 

disponible así como el presupuesto y los tiempos a disposición. A todos los métodos se les 

debe agregar algún tipo de procedimiento de inspección visual, que son siempre 

oportunos al aplicarlos paralelamente con las pruebas (Barla M. , 2010). 

Estos métodos se pueden dividir en diferentes grupos: 

 Métodos empíricos;  

 Métodos del equilibrio límite; 

 Métodos de los esfuerzos; 

 Métodos de observación. 

 

Por la parte que se refiere a los métodos empíricos, estos se fundamentan principalmente 

en la experiencia adquirida en la construcción de estructuras que posean características 
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similares a aquellas en estudio. Normalmente recurren al método de calificación de 

macizos rocosos, en particular a los métodos RMR y Q que están generalmente 

constituidos por ábacos y diagramas que están fundamentados con la base del indicie de 

cantidad del macizo rocoso y de algunos parámetros geométricos.. 

El método del equilibrio límite (LEM)  se enfoca  en un análisis de estabilidad, basado en 

las características de resistencia del terreno. La aplicación de este método consiste en 

definir la geometría del problema, con base en las consideraciones derivadas de las 

proyecciones geológicas, estructurales y en la identificación de posibles cinematismos de 

rotura, definiendo la presencia de una superficie crítica. En correspondencia de esta 

superficie se calcula un factor de seguridad definido como la relación entre la resistencia 

al corte movilizado y la mínima resistencia necesaria para impedir el deslizamiento. 

 

   
∫  (  )  

∫     
 

            

                  
                                                               (1) 

 

Siguiendo la anterior formula se puede ver cómo el denominador es usualmente evaluado 

directamente con simples consideraciones estáticas. Los términos en el numerador 

dependen, por el contrario, de la distribución de esfuerzos normales y de las 

características de resistencia movilizada sobre la superficie de deslizamiento y por lo tanto 

se encuentra mayor dificultad al evaluarla. 

El método de los esfuerzos se puede considerar el más completo, y es aquel al cual se 

recurre en las ocasiones en que el problema aplicativo o la obra es de una cierta 

importancia relevante. Este método determina esfuerzos actuantes  y deformaciones del 

terreno causadas por una  particular variación del estado de esfuerzos natural y 

confrontados con las características de resistencia y deformabilidad del terreno mismo. De 

este modo se identifican las zonas para las cuales se tiene incompatibilidad. Para este fin, 

es necesario determinar el estado esfuerzo-deformación inducido por una determinada 

perturbación del sistema originario, mediante métodos analíticos o numéricos. 

Los métodos numéricos sugeridos comúnmente por las diferentes normas geotécnicas 

(NTC, Eurocódigo 7), pueden resumirse en dos grupos. 
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Figura 3 Valores de  a conocer para 
determinar  los mecanismos más 
probables de rotura. (Barla G. , 
Progettazione geotecnica degli 
interventi., 1988) 

 

 Métodos de elemento de frontera (BEM)  

 Métodos basados en la discretización de volumen 

o Método de los elementos finitos ( FEM); 

o Método de las diferencias finitas ( FDM); 

o Método de los elementos discretos (DEM); 

En el método visual se tienen que satisfacer requisitos especificados en el EC y en la NTC; 

 Tienen que ser escogidas algunas magnitudes representativas del conjunto 

estructura-terreno y fijar límites de aceptabilidad; 

 Se tiene que demostrar que la solución previamente escogida sea aceptable en 

relación a tales límites; 

 Tienen que ser previstas soluciones alternativas con costos relativos; 

 Debe haber un sistema de control que permita dar un tiempo a las soluciones 

alternativas propuestas. 

1.1.3 Diseño individual de sistemas de refuerzo 

Este tipo de diseño se considera más complejo a causa del 

hecho que a priori no se aprecian las cargas  transmitidas 

del elemento de refuerzo y se vuelve más difícil 

esquematizar de modo confiable el fenómeno de 

estabilidad. 

Los mecanismos de falla que pueden inducir a una 

pérdida de eficacia o colapso de los sistemas de refuerzo 

se distinguen  según: 

1. Rotura localizada por el asentamiento del anclaje 

l1, a causa de los esfuerzos    (en el bloque). 

2. Rotura localizada por el asentamiento del anclaje 

l2, a causa de los  esfuerzos   . 

3. Adherencia del arrancamiento de las barras del 

macizo de roca a causa de la tracción TB y los 

esfuerzos      

4. Cizalladura de la barra en el macizo de roca a causa 

de los esfuerzos   . 



 

 

 

 41 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Por otro lado los esfuerzos actuantes del elemento pasivo, se determinan según: 

 Dirección del contacto; 

 Rigidez relativa entre la barra y el macizo de roca o suelo, si se tienen diferentes 

tipos de distribución de esfuerzos dentro de la perforación en la cual la barra está 

alojada(Figura 4); 

 Resistencia al corte y deformación del bloque de terreno; 

 Eventual presencia de desprendimientos iniciales. 

 

 

 

 

Figura 4 Anclaje de un bloque sobre paredes 
verticales. Posible esquematización de las reacciones a 
lo largo de la base. 
 (Barla G. , Progettazione geotecnica degli interventi., 
1988) 
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1.2 Obras de contención y sistemas  de refuerzo 

 

Las obras de contención son estructuras que contrastan el empuje ejercido por un  

terreno potencialmente inestable y en incapacidad de auto sostenerse. 

Existen diferentes tipos: 

 Rígidos; 

 Flexibles; 

 Deformables; 

La elección entre estos tipos viene efectuada en el análisis del caso específico en función 

de las características y de las funciones requeridas. 

1.2.1 Muros de contención 

 

El objetivo principal  de este tipo de 

estructuras es el de resistir las fuerzas 

provocadas por el empuje del terreno y 

transmitirlas de modo controlado a un 

tipo de estructura diseñada para resistir 

esfuerzos tanto estáticos como 

dinámicos. 

Una situación del tipo estable para las 

obras de contención parte de la 

condición hipotética de un terreno 

homogéneo e isótropo originando así 

un empuje de acuerdo con las teorías 

Rankine y Coulomb, generando una 

fuerza activa de forma triangular. 

En el caso en el cual exista una posibilidad de deslizamiento o la presencia de un talud 

activo, se dará un empuje superior a aquel calculado con la teoría de Rankine o Coulomb. 

Figura 5 Criterio de estabilidad para muros 
de contención (Abramson, 2002) 
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El hecho de que exista ya una actividad cinemática al interior del talud incrementa los 

esfuerzos actuantes para la estructura de contención 

El uso más común para los muros de contención es aquel de estabilizar algún tipo  de 

relleno que no tenga espacio suficiente para  realizar un diseño autoportante. La 

profundidad de estos muros tiene que ser suficientemente larga de tal manera que la 

superficie de deslizamiento que la atraviese, tenga un adecuado factor de seguridad. El 

comportamiento ante un fenómeno de volcamiento, el deslizamiento en la base y la 

resistencia  a  flexión  y a cortante de la estructura son verificaciones  que se tienen que 

realizar en el diseño del muro  (Abramson, 2002). 

Los muros de gravedad hacen referencia a las estructuras en concreto, cuya estabilidad 

depende solo del peso propio, siendo ésta la base del diseño estructural, este proceso de 

diseño estructural se logra buscando un equilibrio de fuerzas y de momentos con la 

interacción estructura-terreno. El principio consiste en que  ninguna sección genere 

esfuerzos de tensión mayores a los resistentes; los muros de gravedad armados, por el 

contrario,  usan el peso del terreno que actúa sobre una placa de fundación para la 

estabilidad. 

 

 

Figura 6 Muro de gravedad – Muro ménsula– Muro de contrafuerte. 
 (Lancellotta & Calavera, 1999) 
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Figura 7 Tipos de muros de contención 
a) Muro ménsula www.pellizzarisrl.it) 

        b) Muro de gravedad (www.anchorwall.com), 
           c) Muro de contrafuerte (www.paver.it). 

 

Entre los métodos para el cálculo del empuje del terreno para este tipo de estructuras, se 

encuentra la teoría de Rankine. Ésta se basa en una hipótesis que afirma que los esfuerzos 

actuantes sobre la pared son aquellos presentes en una condición límite sobre la misma 

posición. Según esta teoría, el empuje tiene una distribución triangular con una línea de 

acción que se encontrará paralela al talud, la cual se reduce a la expresión: 

 

  
 

  
  

     (
 

 
 

  

 
)             (2) 

 

 

 

 

 

(a) 

(b) (c) 

http://www.pellizzarisrl.it/
http://www.anchorwall.com/
http://www.paver.it/
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Figura 8 Distribución del empuje 
según la teoría de Rankine. 

Figura 9   Teoría de Rankine, Muro ménsula 

 

Dónde: 

   
   es el empuje del terreno. 

   
   son los esfuerzos efectivos.  

     es el ángulo de fricción efectivo. 

Esta expresión es válida para los muros de gravedad.  

Por otra parte, en el caso de los muros ménsula, se verifica la hipótesis de una superficie 

crítica dependiente de los ángulos   y  , los cuales no tienen que ver con los parámetros 

del muro, como lo muestran las siguientes expresiones: 

  
 

 
(
 

 
   )  

 

 
(   )                                                                   (3) 

 

  
 

 
(
 

 
   )  

 

 
(   )                                                                 (4) 

 
 

    ( )  
    ( )

   (  )
                                                                    (5) 

     

 
 

 

 

 

 

 

La teoría de Coulomb (1773) considera, por el contrario, el equilibrio de una cuña 

delimitada por el muro, teniendo en cuenta el área del terreno y de la posible superficie 

crítica de deslizamiento, asumiendo un empuje activo con una dirección predeterminada y  

otra dirección resultante y teniendo en cuenta  las características del terreno, será posible 
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determinar el valor del equilibrio de la cuña. Este método tiene la desventaja de no 

presentar una distribución de los esfuerzos sobre la superficie lateral del muro, situación 

que se aleja de la realidad de los esfuerzos actuantes en el muro. 

 

1.2.2 Tablestacas 

 

Las tablestacas son placas instaladas en obra generalmente después de una excavación 

profunda del tipo trinchera donde junto a 

la presencia de  material estabilizante, el 

concreto viene fundido creando una 

estructura de refuerzo en el terreno. Este 

tipo de obras garantizan la estabilidad de 

la  resistencia pasiva. Para el cálculo de 

estos métodos de estabilización se utilizan 

métodos de equilibrio límite, asumiendo la 

existencia de una distribución de 

esfuerzos en la interfaz estructura-

terreno. 

En el caso de las tablestacas hincadas se 

determina el mecanismo de falla  

calculando un   equilibrio de momentos en 

un punto “O” determinado. Este punto se 

encuentra en proximidad a la base, y la 

estabilidad de la obra está garantizada por 

la movilización de la resistencia pasiva descendente del diafragma localizada en la parte 

superior del punto “O” y ascendente en la parte inferior  de tal punto. 

En el análisis simplificado se asume una fuerza resultante dependiendo de las 

características del terreno en la parte superior o inferior del punto de rotación y esto 

puede ser representado por una fuerza R aplicada en el punto “O” con un momento 

despreciable 

Figura 10 Análisis de estabilidad 
 para tablestacas  (Lancellotta & Calavera, 



 

 

 

 47 

1.2.3 Gaviones 

 

Los gaviones son considerados elementos tipo cajón, realizados en una red metálica, 

comúnmente doble torsión con malla hexagonal. Estos elementos vienen adaptados para 

la protección de terrenos inclinados, terraplenes, para la realización de obras de 

contención por gravedad y para la contención de pendientes inestables, entre otras. 

Poseen una considerable eficacia estructural, y por otro lado  tienen que presentar 

requisitos específicamente solicitados por la norma técnica de construcción vigente. 

 

Figura 11 a) Muro de contención con gaviones (www.borghiazio.com) b)  Malla metálica 
hexagonal para gavión. (www.hydrogeo.net) 

 

Estos métodos de mitigación son instalados en obra, antes del  llenado con piedra. La 

finalidad de esto es  crear una estructura flexible, permeable y monolítica como pueden 

ser los muros de contención, los revestimientos en las riberas de los ríos y los métodos de 

control de la erosión. 

Los muros en gavión operan como estructuras de contención a gravedad que ejercen a su 

vez una importante función drenante. Las características propias de flexibilidad y drenaje 

en los gaviones proporcionan a las estructuras realizadas de esta manera, una condición 

conveniente para la mitigación de fenómenos de deslizamiento hasta una profundidad de 

4 a 5 metros en terrenos limo-arcillosos con elevado contenido de agua. 
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Dentro de otras consideraciones, es siempre recomendable complementar la  estabilidad 

del gavión con obras de recolección y encausamiento de aguas captadas en la estructura. 

Este tipo de obras pueden ser revegetalizadas con la inserción de hidrosiembra y estacas 

durante la fase constructiva. 

Las estacas  o fragmentos de tallo, deberán ser de una especie autóctona del sitio, cuyo 

crecimiento sea del tipo arbusto y su  extensión  sea tal que se pueda asegurar la 

generación de raíces tanto en la estructura como en el terreno. La realización de obras 

combinadas de ingeniería naturalística con gaviones y raíces tiene una relevancia 

funcional ante la mitigación del impacto ambiental, paisajístico y mejoramiento de la 

funcionalidad geotécnica en el tiempo. 

1.2.4 Tirantes de anclaje  

 

Los tirantes de anclaje, son estructuras aptas para transferir al terreno la reacción del 
elemento estructural ante la carga. Es posible dividir este sistema en dos tipos, de carga o 
de descarga. En el primer caso la carga axial en el anclaje genera un aumento de la presión 
efectiva a profundidad en los suelos y en las rocas, mejorando su resistencia, y el segundo 
caso actúa simplemente como un elemento de conexión para aumentar la resistencia a 
cortante. 

El diseño y proyección de los tirantes abarca diferentes tipos de problemas: 

 Establecer el número, las dimensiones y la posición de los tirantes; 

 Validar la fuerza de anclaje total necesaria para estabilizar el talud; 

 Establecer detalles de la cabeza del anclaje; 

 Seguridad de que la extremidad está situada en un terreno estable y que el anclaje 

en profundidad resiste las cargas aplicadas; 

 Suministrar un oportuno sistema anticorrosivo para cada componente del anclaje; 

 Controlar la operación de instalación bien sea analizando independientemente 

cada una de los tirantes ancladas o su efecto general sobre el talud; 

 Las máquinas de perforación pueden ser similares a las sondas de rotación 

aplicadas en la ejecución de los pilotes de fundación con  secciones  de poco 

diámetro. 

El conjunto de anclajes es generalmente inclinado sobre el eje horizontal menos de 15 

grados, para alcanzar con su parte activa la zona del terreno que se encuentre en la parte 
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superior en la cual la influencia de los anclajes es menor y los esfuerzos litostáticos son 

mayores (Parente, Filippucci , & Graziosi, 1999) 

1.2.4.1 Partes funcionales de los tirantes  (A.I.C.A.P) 

 

Las partes funcionales de los tirantes  según la asociación italiana de concreto presforzado 

son: 

 Cabezal de anclaje: Conjunto de elementos terminales idóneos para transmitir a la 
estructura anclada o directamente a la roca, las fuerzas ejercidas en el tirante; 

 Longitud libre: Longitud teórica de la zona libre de un anclaje obtenida en un ensayo 
de puesta en carga según las leyes de la elasticidad. 
 

 Fundación: conjunto de elementos aptos para transmitir al terreno las fuerzas de 
tracción de los tirantes. 

 

 

 

Figura 12  Tirantes de anclaje temporales y definitivos (www.dywit.it). 

 

La transmisión al terreno del esfuerzo de tracción aplicado a la armadura  se hace posible 

gracias a la cementación del tirante en su fundación, es decir, gracias a  una determinada 
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inyección en  malta de cemento aplicada en la zona que recubre la armadura (A.I.C.A.P, 

1993). 

En la Figura 13  se encuentran ilustradas las partes funcionales del anclaje: 

 Dispositivo de bloqueo y placa de repartición de los cabezales; 

 Armadura y Recibimiento; 

 Dispositivo de anclaje de fundación. 

 

 

Figura 13 Tirante de anclaje (A.I.C.A.P, 1993) 
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1.2.4.2 Clasificación de los tirantes (A.I.C.A.P) 

 

La asociación italiana de concreto armado presforzado ha formulado una clasificación para 

los tirantes de anclaje basada en diferentes características las cuales se pueden ver en los 
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Diagrama  1 y Diagrama 2.

 

Diagrama  1 Clasificación de tirantes de anclaje  A.I.C.A.P. 

 

Con base en los 
esfuerzos iniciales 

Presforzados: 
Tiranes en los 
cuales viene 
aplicada una 
tension Ni superior 
a aquella teórica de 
uso Uq. 

Parcialmente 
presforzados: 
Tirantes en los 
cuales se le aplica 
una fuerza de 
tensión no mayor a 
la fuerza teórica de 
uso  Ni<Nq. 

No presforzados:Tirantes 
a los cuales se  no viene 
aplicada ninguna fuerza 
de tensión Ni=0. 

Posibilidad de control en la 
variación de la tensión 

Normales: tirantes  los 
cuales, al terminar la 
fase inicial de 
duración, viene 
establecida la fuerza 
de tensión. 

Retensionables: 
tirantes para los 
cuales existe, 
posterior a la fase 
inicial, la 
posibilidad de 
medir y modificar, 
la fuerza en la 
armadura. 

Vida útil 

Permanentes: 
Tirantes 
destinados a 
ejercer su 
función por un 
periodo igual o 
superior a dos 
años. 

Provisionales: 
Tirantes 
destinados a 
ejercer su 
función por un 
periodo inferior 
a dos años. 
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Diagrama 2 Tipos de tirantes (A.I.C.A.P.) 

 

 

Figura 14 Tirantes de anclajes (www.carnicatiranti.it) 

 

 

Con base en el 
trabajo del acero 
aplicado para la 

armadura. 

Barras 

Alambre 

Cables 

Con base en la 
sección libre 

Simple 

Múltiple 

Compuesta 

Con base en el 
recubrimiento de 

la fundación 

Sin 
recubrimiento 

Con 
recubrimiento 

Con base en la 
construcción del 

dispositivo de 
ancláje. 

Por cementación 

Por expansión 
metálica 

http://www.carnicatiranti.it/
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1.2.5 Bulones 

 

Los bulones son un tipo particular de sistema, no conectado con el terreno en algunos 

casos. En la zona libre, se caracteriza por ser un elemento resistente a tracción y de 

armadura constituida particularmente de barras de acero, una longitud limitada no 

superior a 12m, presencia general del recubrimiento,  cabeza de anclaje y la posibilidad de 

puesta en tensión. 

 

Figura 15 Bulones de anclaje con expansión mecánica (A.I.C.A.P.) 

 

Los bulones se constituyen de elementos compuestos por dispositivos de bloqueo (placa 

de repartición) y accesorios que permiten la perpendicularidad entre la placa de anclaje y 

la armadura. Los elementos resistentes a tracción  y de conexión al terreno hacen también 

parte de este tipo de estructuras. 

En los bulones los dispositivos de bloqueo se pueden clasificar en dos categorías, los 

dados  con filos y placas de cuñas. 
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Figura 16 Bulones  anclados con resina sintética (www.dywit.it)  

 

1.2.6 Bulones para suelo 

 

Los bulones para suelo son varillas de acero cementadas a lo largo de su longitud gracias a 

pequeñas perforaciones. Sustancialmente son barras conectadas al terreno  las cuales 

operan en un dominio de tracción y corte. Este tipo de intervención está normativamente 

constituido por elementos de acero y de otros materiales idóneos como resinas de vidrio, 

fibras de carbón o elementos similares. El  vínculo puede ser también obtenido a través de 

mezclas cementadas o químicas aplicadas a través de  medios mecánicos. 

 

Figura 17 Bulones para suelo  (www.dywit.it). 
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1.2.7 Obras de protección erosiva 

 

Este tipo de procedimientos para la protección de la erosión pueden llegar a ser 

considerados como accesorios, pero se trata en realidad de elementos fundamentales 

para la prevención de momentos de emergencia, como viene ilustrado en el Diagrama 3. 

 

Figura 18 Malla de recubrimiento con anclaje-Técnica de revegetalización por medio de hidrosiembra. 
 (Scavia, Impiego di tecniche integrate di ingegneria naturistica e geotecnica per la stabilizzazione di 

versanti., 2007). 

 

Diagrama 3 Protección erosiva 

La infiltración y 
socavación  

Impermeabilizacion 

Revegetalización 

Construcción de 
sistemas drenatnes 

Canalización del 
agua 

Acción de los agentes 
externos (hielo, viento 

y lluvia) 

Impermeabilización 

Protección con un  
manto natural 

Protección con un 
manto vegetativo 

Red con spriz benton 

Fenómenos de rotura 
progresivos al interno del 

talud 

Sistemas de 
anclajes 

Manto con 
concreto lanzado 
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Figura 19 Sistema de protección superficial con 
hidrosiembra geomalla y pernos 
www.terrafixgeo.com. 

 

1.2.7.1 Revegetalización de taludes 

 

La estabilización de taludes, con el uso 

combinado de revegetalización y  elementos 

estructurales es conocida como estabilización 

biotecnológica. Este concepto de estabilización 

ayuda a la conservación del ambiente natural; 

por este motivo diferentes tipos de vegetación 

son propuestos para reforzar la superficie de 

los terrenos, junto con otras intervenciones 

estabilizantes. Usualmente se utilizan 

elementos tipo malla con espacios suficientes 

para el crecimiento vegetativo. El uso de las 

geo-mallas junto a un sistema biotecnológico  

puede ofrecer un procedimiento integral 

contra  la erosión superficial. 

1.3 Sistemas de protección para la caída de rocas 

 

La caída de masas y bloques de roca representa un peligro notable para la seguridad de las 

obras ya que pueden causar accidentes y pérdidas humanas, sobre todo en las zonas 

montañosas, particularmente en terraplenes o taludes que se encuentren sobre algún tipo 

de vía. Desde un punto de vista técnico, el problema consiste en lograr predecir la 

cinemática de caída de bloques potencialmente inestables, las trayectorias, las 

velocidades, la energía cinemática, la estabilidad y la máxima distancia que puedan 

alcanzar los elementos. 

 

 

 

 

http://www.terrafixgeo.com/
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Se pueden verificar diferentes tipos de movimientos como  rodadura, deslizamiento y 

rebote. Una vez que el bloque se haya puesto en movimiento, el aspecto más relevante 

que influye en la trayectoria es la geometría del talud. Superficies lizas y no alteradas, por 

ejemplo, están entre las más peligrosas ya que no disipan  energía cinética del bloque 

durante la caída. Por el contrario, las superficies constituidas por material vegetal, tierras 

y limos pueden ralentizar el bloque o hasta detenerlo. Esta capacidad de disipación, 

algunas superficies se expresa matemáticamente mediante un coeficiente de restitución 

(CR). 

     
     

    
                                                                         (6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Otros métodos analíticos consideran al bloque como un simple punto dotado de masa y 

velocidad. La hipótesis de base es que el punto se mueve en el aire según una trayectoria 

Figura 20 Coeficiente de restitución. 

(Deangeli, 2011/2012) 

Figura 21 Red de contención para 
caída de rocas (www.geobrugg.com) 
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balística, generalmente despreciando la resistencia del aire. Entre las posibles acciones a 

las que se puede recurrir cuando se enfrentan problemas de caídas de masa que puedan 

repercutir un centro habitacional, un área de cultivo, una infraestructura o un área 

particular de interés se tienen: 

 Reubicación de la obra. 

 Interposición de los obstáculos: 

o Métodos de perfilación del talud. 

o  Levantamiento de redes de recolección. 

o Construcción de líneas de gavión. 

o Obras de revegetalización. 

 Protección con elementos de refuerzo. 

o Anclaje de bloques individuales. 

o Anclajes de la parte superficial del talud. 

o Instalación de mallas. 

 Construcción de obras para protección directa. 

 Uso de sistemas de monitoreo. 

1.4 Geometría del talud 

1.4.1 Excavaciones 

 

Teniendo presente un proyecto de estabilización superficial de un talud, de manera 
general, existen principalmente tres procedimientos posibles. 

 Reducir la altura general del talud manteniendo inalterado su perfil; 

 Concentrar el relleno de la base del talud creando  terrazas o bermas; 

 Reducir la pendiente a un menor ángulo uniforme. 
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La reducción de  pendiente es el principio más eficaz para corregir fenómenos 

superficiales de inestabilidad en los cuales el movimiento está limitado a zonas del terreno 

cercanas a la superficie. Este método puede aportar relativamente poco para  

deslizamientos  con fenómenos profundos, donde la misma cantidad de relleno, 

concentrada al pie del talud, puede tener un efecto estabilizante mayor. 

1.4.2 Terraceo de taludes 

El terraceo del frentes de excavación consiste en la creación de bermas intermedias, que 

interrumpen el perfil original del talud en diferentes etapas, este proceso remueve el 

material potencialmente inestable generando pequeñas secciones en el talud, de esta 

manera su geometría establece una disposición para cambiar el recorrido de caída del 

material no conglomerado por el fenómeno de caída de masa, creando puntos de reposo. 

Comúnmente los ingenieros determinan las zonas, donde ocurre la remoción de  masa 

para la creación de bermas con el fin de incrementar el factor de seguridad global del 

talud. Por esta razón, el terraceo puede llevarse a cabo solamente en zonas particulares 

del talud. Perfilando a nivel global, el talud se divide en superficies inclinadas 

independientes, que al mismo tiempo tienen que ser estabilizadas a través de otros 

métodos de estabilidad internos y externos. Normalmente las alturas no tienen que 

superar 7 metros y es común usar en cada sección un sistema de canaletas para conectar 

el flujo superficial con un sistema de drenaje. 

Figura 22   a) Perfilación del talud b) Efectos de la perfilación en la superficie 
crítica  (Duncan & Wright, 2005) .e  (Rodriguez et  al. 1988) 
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Otro aspecto importante que es necesario tener en cuenta es la orientación de las 

discontinuidades; esto sirve para definir los perfiles más idóneos cuando se trata de 

métodos de estabilización superficial inclinados. (Figura 23). 

 

Figura 23 Recomendaciones en la perfilación de taludes. (Suarez, 2001) 

 

El terraceo puede ser desarrollado a través de medios manuales, mecánicos o explosivos. 

El  procedimiento mecánico se usa comúnmente para excavar zonas extensas de terreno 

optimizando el tiempo de trabajo. Dentro de los métodos más comunes existen máquinas 

de excavación con radio extenso, taladros hidráulicos y explosivos. El uso de explosivos es 

implementado para remover secciones imposibles de alcanzar con algún otro método de 

remoción de masa, usualmente vienen empleados explosivos de bajo potencial, los cuales 

pueden realizar cortes más controlados. Es posible encontrar limitaciones en  éste tipo de 

métodos como por ejemplo la posibilidad de inducir a fenómenos de caída de masa, 

desprendimientos de rocas, o  deslizamientos. 

1.5 Sistemas drenantes 

La mayor parte de  aguas subterráneas, provienen de la precipitación atmosférica. Cuando 

la precipitación llega a una determinada superficie, presenta fenómenos de flujo 

superficial e infiltración. Parte de este flujo permanece sobre la superficie infiltrada pero 

otra parte alcanza flujos de aguas subterráneas permaneciendo en la zona saturada del 

suelo o transfiriéndose a través de juntas o discontinuidades presentes. (Shirley & Francis, 

1977). 

La respuesta del talud ante un fenómeno de precipitación desata procesos de 

inestabilidad, como caídas, volamientos, deslizamientos o flujo de detritos. Los vacíos en 
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el suelo son frecuentemente saturados por el agua infiltrada generando un incremento en 

la presión de poros la cual es considerada uno de los principales elementos en los 

fenómenos de inestabilidad. 

En la categoría de métodos de estabilización en taludes o laderas, la aplicación de 

sistemas de drenaje resulta ser muy eficaz, esto se debe al hecho de que casi siempre la 

inestabilidad en este campo es originada por fenómenos hidráulicos; estos métodos son 

generalmente más económicos que realizar obras de contención a gran escala. 

Normalmente son aplicados con otros métodos de control y mejoramiento del suelo. El 

principal objetivo es siempre disminuir la presión de poros dentro del terreno 

aumentando la resistencia a cortante para alcanzar un factor de seguridad determinado. 

Es difícil cuantificar los beneficios de la obra de drenaje a priori, por esta razón 

usualmente se controla la eficacia de la instalación mediante piezómetros. En este caso, 

estas lecturas pueden ser un factor fundamental para el control y verificación del 

comportamiento hidráulico del subsuelo. 

Es posible encontrar diferentes tipos de drenajes: 

 Drenajes superficiales: tienen la función de regular el agua producto de la 

escorrentía superficial;   consiste en sistemas de canaletas, recolectores y 

trincheras. 

 
Figura 24 Canaletas en tierra impermeabilizada con geo-sintéticos  (Scavia 2009) 
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      Figura 25 Trincheras drenantes 

 

 

 

 

 Trincheras drenantes: Tienen la función de regular el flujo de aguas profundas; 

 consiste en trincheras alargadas a lo largo de las direcciones de máxima pendiente, 

 rellenas con material granular drenante y una canaleta de recolección en el fondo. 

 

 Drenes portantes: son trincheras que se extienden en la parte inferior de la 

superficie crítica de deslizamiento que por lo tanto desarrollan también una 

función de contraste de movimiento; son llenadas con material granular, o con 

mampostería seca. El elemento portante puede ser constituido de: 

o Mampostería o  material granular seco; 

o Extractos de gavión, saturados con arena o protegidos con geo-

membranas; 

o Diafragma central en concreto poroso y partes laterales en material 

drenante. 

 

 

Figura 26 Drenes portantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27 Posos drenantes (Scavia 2009) 
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 Posos drenantes o de abatimiento: consisten en posos que permiten el drenaje de 

la superficie crítica; estos generalmente tienen una función conectora con drenes, 

túneles profundos sub-horizontales, o con recolectores profundos; en algunos 

casos es realizado el drenaje rápido artificial a través de bombeo. 

 Túneles drenantes: son obras extremadamente costosas de realizar para la 

estabilización de taludes de grande magnitud, en situaciones hidrogeológicas que 

impliquen la necesidad de captar notables flujos hídricos concentrados a lo largo 

de vías particulares (zonas de falla,  intensa fracturación, contactos entre roca, 

terreno de recubrimiento etc.) 

 

Figura 28 Túneles drenantes 

 

 Drenes horizontales: Consisten en orificios de sondeo que contienen canaletas con 

filtros usualmente en geotextil o también en pequeños conductos drenantes de 

proyección horizontal; representan un instrumento eficaz para el drenaje de los 

taludes. Frecuentemente se tienen sistemas constituidos por posos  con diámetros 

considerables y capacidad de soporte de carga, los cuales desarrollan radialmente 

drenes horizontales. 

 

Figura 29 Drenes horizontales 
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Capítulo 2. Normas y Recomendaciones  

 

2.1 Norma italiana – Proyectos geotécnicos 

 

La norma técnica para la construcción (D.M. 14/01/2008)  define en Italia los principios 

para el diseño, la ejecución  y pruebas en la construcción, esto abarca los temas 

relacionados con los resultados requeridos en términos de los requisitos esenciales de 

resistencias mecánicas y estabilidad, también en caso de incendio, y durabilidad. 

Proporciona criterios generales de seguridad, especifica las acciones que deben ser 

utilizadas en el proyecto identificando las características del material, del producto y a 

manera general tratan los aspectos que tienen que ver con la seguridad estructural. 

La seguridad y el rendimiento de una obra o de una parte de esta debe ser evaluada en 

relación a los estados límites que pueden verificarse durante su vida útil. En particular, 

según lo que se ha establecido en capítulos específicos, las obras y los varios tipos de 

estructuras deben poseer los siguientes requisitos. 

 Estado límite último (SLU): Capacidad de evitar deslizamientos, pérdida de 

equilibrio y daños graves, totales o parciales que puedan comprometer  la  

seguridad de las personas,  que conlleven a pérdidas de bienes, provoquen 

graves daños ambientales y sociales o dejar fuera de servicio algún tipo de 

obra. 

 Estado límite de servicio ( SLE ): Capacidad de garantizar el comportamiento 

previsto para la condición de ejercicio; 

 Comparación de acciones excepcionales: Capacidad de evitar daños 

desproporcionales respecto al ente  de causas que puedan originar algún tipo 

de daño como incendios explosivos y hurtos.  

Se entienden como proyectos geotécnicos al conjunto de actividades que abarcan la parte 

de la construcción que reacciona con el terreno, las obras  para mejoramiento y de 
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refuerzo del terreno, las obras en material suelto, los frentes de excavación así como el 

estudio de la estabilidad del sitio en la cual se coloca la estructura. 

Los objetivos de  un proyecto geotécnico consisten en la verificación de las condiciones de 

seguridad global y local del sistema estructura-terreno, incluida la determinación de los 

esfuerzos actuantes en las estructuras,  en contacto con el terreno y la validación del 

desempeño del sistema en condición de ejercicio. 

El capítulo abarca el proyecto  y la realización de 

 Obras de fundación; 

 Obras de contención; 

 Obras subterráneas; 

 Obras y manufacturas en material suelto natural; 

 Los frentes de excavación; 

 El mejoramiento y refuerzo de terrenos y de macizos rocosos; 

 El mejoramiento del terreno en estructuras existentes, así como la evaluación de la 

seguridad del talud y la factibilidad de las obras que se aplicarán a grandes áreas. 

 

2.1.1 Prescripción general 

 

En la prescripción general se habla de opciones de diseño en las cuales se tiene que tener 

en cuenta el comportamiento y desempeño de la obra, las características geológicas del 

sitio y las condiciones ambientales. 

Los análisis del proyecto tienen que ser basados en modelos geotécnicos diseñados a 

través de  sondeos específicos y pruebas que el proyectista tiene que definir con base en 

la elección del tipo de obra o de intervención  y ante la cual está prevista una modalidad 

constructiva. 

Las opciones de diseño, la programación, los resultados de los sondeos, la caracterización 

y la modelación geotécnica, se mencionan en  el artículo § 6.2.2, donde a su vez se hace 

referencia a las  memorias de cálculo que junto a la descripción de las fases y a la 

modalidad de  construcción deberán ser ilustradas en un reporte específico. 
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2.1.2 Estructuración del proyecto 

Los proyectos de obras y sistemas geotécnicos deben ser estructurados en las siguientes 

fases: 

1. Caracterización y modelación geológica del sitio; 

2. Elección del tipo de estructura y programación para los sondeos geotécnicos; 

3. Caracterización físico-mecánica del terreno y definición del modelo geotécnico del 

subsuelo; 

4. Descripción de las fases y de la modalidad constructiva; 

5. Verificación de la seguridad y del comportamiento de la obra y del terreno. 

6. Planos para el control y monitoreo. 

La caracterización y modelación geológica del sitio se basa en la reconstrucción de 

caracteres litológicos, estratigráficos, estructurales, hidrogeológicos, geomorfológico y a 

manera general, el riesgo de tipo geológico que pueda contener el sitio. 

La caracterización del macizo rocoso requiere,  de la misma manera, la identificación de 

las familias o sistemas de discontinuidades presentes y la definición de su orientación y 

separación. Es necesario de la misma manera que sean descritas las siguientes 

características de las discontinuidades: forma, apertura, continuidad, rugosidad y relleno. 

Para el modelo geotécnico se adapta un esquema representativo de las condiciones 

estratigráficas, del régimen de presión intersticial y de las características físico-mecánicas 

del terreno y de la roca contenida en  un determinado volumen, realizando un análisis 

cuantitativo para un problema específico. 

Entre los datos geotécnicos necesarios para el diseño de las obras, se debe tomar 

particularmente en consideración la sucesión estratigráfica, el régimen de presiones 

intersticiales, las características mecánicas del terreno y los elementos que se consideren 

relevantes para la caracterización  del subsuelo. Así mismo, es importante tener en cuenta 

las propiedades de los materiales encontrados en el sitio, los cuales pueden ser utilizados 

en la construcción de las futuras obras. 
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2.1.3 Evaluación de la seguridad y del comportamiento 

 

Haciendo referencia a los principios generales enunciados por la NTC (Italia), un proyecto 

de carácter geotécnico se basa en el método de los estados límites los cuales aplican  

coeficientes parciales de seguridad para su evaluación. En el método de los estados 

límites, los coeficientes parciales son aplicados a las acciones, reacciones, características 

de los materiales y a las resistencias. 

Los coeficientes parciales pueden ser reagrupados de manera diferente y combinados 

entre ellos en función del tipo y de la finalidad de la verificación, en los diferentes estados 

límites considerados. La verificación de la seguridad relacionada con los estados límite 

últimos (SLU) y los análisis relativos a las condiciones de ejercicios (SLE) tienen que ser 

efectuados respecto a los principios de particulares procedimientos. 

2.1.3.1 Verificaciones en la evaluación de los estados límites últimos (SLU) 

 

Los estados límites STR y GEO son los únicos que prevén  el cumplimiento de la resistencia 

de la estructura o del terreno, respectivamente. 

 STR : Cumplimiento de la resistencia de los elementos estructurales, contenidos en 

los elementos de fundación; 

 GEO: Cumplimiento de la resistencia del terreno integrada con la estructura que 

desarrolle  mecanismos de colapso de la interfaz estructura-terreno. 

 HYD: Erosión y socavación del terreno debido al gradiente hidráulico. 

Para cada estado límite último tiene que ser respetada la condición: 

 

                                                                                (7) 
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Donde  

     es el valor de proyecto de la acción o de la reacción ; 

     es el valor de proyecto de la resistencia del sistema geotécnico; 

      es la acción de proyecto; 

 
  

  
  son los parámetros de proyecto; 

     es la geometría de proyecto. 

 

La verificación de  dicha condición tiene que ser efectuada aplicando diferentes 

combinaciones de grupos de coeficientes parciales, respectivamente definidos para la 

acción (A1 y A2) para los parámetros geotécnicos (M1 y M2) y para las resistencias (R1, R2 

y R3) 

2.1.3.2 Acciones y resistencias 

 

Los coeficientes parciales γF relacionados con las acciones se indican en la Tabla 1. Sin 

embargo es necesario entender que el terreno y el agua constituyen cargas permanentes, 

ya que cuando, contribuyen al comportamiento de la estructura con sus características de 

peso, resistencia y rigidez. 

Por otra parte el valor  de la resistencia de proyecto     puede ser determinado a partir 

de las siguientes modalidades: 

1. Modo analítico con referencia al valor característico de los parámetros geotécnicos  

del terreno, dividido entre el valor del coeficiente parcial    especificado en la  

Tabla 2 y teniendo en cuenta, donde sea necesario, los coeficientes parciales    

especificados en los parágrafos relativos a cada tipo de obra. 

2. Modo analítico con referencia a las correlaciones con los resultados de pruebas in 

situ, teniendo con referencia a los coeficientes parciales R reportados en las tablas 

que figuran en los párrafos relativos a cada tipo de obra. 

3.  Sobre la base de medidas directas de prototipos, teniendo en cuenta coeficientes 

parciales       reportados en las tablas contenidas en los parágrafos relativos a 

cada tipo de obra. 
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Tabla 1 – Coeficientes parciales para las acciones o para el efecto de las acciones  

 

 

 

Tabla 2 –Coeficientes parciales para parámetros geotécnicos del terreno. 

 

Para las rocas, el valor característico de la resistencia a la compresión uniaxial qu tiene que 

ser aplicado junto a un coeficiente parcial qu=1,6. Para macizos rocosos y terrenos con 

estructuras complejas. En la validación de la resistencia característica  debe tenerse en 

cuenta la naturaleza, las características geométricas y de resistencia de las 

discontinuidades estructurales. 
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2.1.3.3 Evaluación del estado límite de ejercicio (SLE) 

 

En ciertos casos, los sistemas geotécnicos tienen que ser verificados evaluando los estados 

límite de ejercicio. Para este propósito, el proyecto tiene que ser explícito  en la 

prescripción relativa a los desplazamientos compatibles y en al comportamiento esperado 

in situ. 

Para cada estado límite de ejercicio tiene que ser respetada la condición donde Ed  es el 

valor del efecto de las acciones en el diseño y  Cd  es valor límite  prescrito del efecto de las 

acciones. Este último tiene que establecerse en función del comportamiento de la 

estructura en construcción. 

 

                                                                               10 

 

 

 

 

2.2 Norma italiana -  Estabilidad de taludes naturales 

 

La presente norma enuncia que el estudio de estabilidad de taludes naturales requiere 

datos como; reportes visuales, mapas topográficos, datos históricos sobre la evolución del 

estado del talud y sus eventuales daños sufridos por las estructuras o infraestructuras 

existentes, reportes de observación de movimientos activos, sus características 

geométricas y cinemáticas, la recolección de datos meteorológicos,  características 

hidrológicas de la zona  y  precedentes intervenciones para mejoramiento del suelo. La 

Tabla 3 Coeficientes parciales sobre las acciones para la 
verificación en la comparación de los estados límites  
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evaluación de la seguridad, también en relación a las obras  por construir, tiene que ser 

basada en datos adquiridos con especificaciones geotécnicas. 

En el estudio de condiciones de estabilidad del talud, tienen que ser tenido en 

consideración al menos los siguientes factores: 

 Características geológicas; 

 Características morfológicas; 

 Propiedades físicas y mecánicas del terreno que constituye el talud; 

 Régimen de presiones intersticiales, presiones de agua en las discontinuidades 

eventualmente presentes; 

 El peso propio y acciones aplicadas sobre el talud; 

 Régimen de precipitación atmosférica; 

 Sísmica de la zona; 

  

2.2.1 Modelación geotécnica del talud  

 

Con el objetivo de realizar una correcta modelación geotécnica del talud, es necesario 

programar sondeos específicos para la caracterización del terreno y de la roca,  con el fin 

de definir el modelo geotécnico sobre el  cual se efectuará un estudio de condiciones de 

estabilidad  y de este modo el diseño de eventuales obras de estabilización. 

Según la norma, los sondeos tienen que efectuarse según los siguientes criterios: 

 La superficie del talud tiene que ser definida a través de un plano altimétrico en 

escala adecuada y  lo suficientemente extenso tanto en la parte superior como 

inferior del talud; 

 El estudio geotécnico tiene que definir la estratificación y las características fisio-

mecánicas del terreno y de la roca, la distribución de presiones intersticiales tanto 

en el terreno como en las discontinuidades así como la presencia de eventuales 

desplazamientos altimétricos localizados en la superficie y en la profundidad del 

terreno. 

En cuanto a la elección del tipo de sondeos, mediciones, posición,  número de muestras 

por tomar y posteriormente el sometimiento a pruebas de laboratorio dependen de la 
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extensión del área, de la disponibilidad de información proveniente de precedentes 

sondeos y de la complejidad de las condiciones hidrogeológicas y estratigráficas del sitio 

en evaluación. 

Los sondeos verticales tienen que ser preferiblemente alineados a lo largo de una o más 

secciones longitudinales del talud y  a su vez oportunamente separados para obtener 

información suficiente a lo largo de toda la extensión del terreno. 

Los sondeos de taludes naturales en suelos  tienen que definir la posición y la forma de la 

superficie crítica. Para tal fin es necesario verificar que se realice la medida de los 

desplazamientos en superficie y en profanidad. Estas medidas tienen que permitir la 

determinación de la entidad de desplazamiento y de su comportamiento en el tiempo, 

para relacionarla eventualmente con el régimen de presiones intersticiales y con aquel de 

precipitación atmosférica. Los desplazamientos en profundidad deben estar relacionados 

con aquellos medidos en superficie, prestando particular cuidado de ejecutar las 

mediciones  con la misma frecuencia temporal. 

2.2.2 Evaluación de la seguridad 

Para la evaluación de la estabilidad se utilizan valores característicos de  parámetros de 

resistencia (ck, k). El coeficiente de seguridad está definido por la relación entre la 

resistencia al corte disponible a lo largo de la superficie de falla y el esfuerzo cortante a lo 

largo de la misma. Su valor mínimo tiene que ser escogido y motivado por el diseñador en 

relación al nivel de seguridad de los datos adquiridos, a los límites del modelo de cálculo 

utilizado, así como al nivel de protección que se quiera garantizar. 

El grado de seguridad considerado como aceptable por parte del diseñador, tiene que ser 

justificado sobre la base del nivel de conocimiento adquirido, la fiabilidad de los datos 

disponibles y del modelo de cálculo adoptado en relación a la complejidad geológica y 

geotécnica, así como basado en un posible fenómeno de deslizamiento. 

2.3 Sistemas de estabilización 

2.3.1 Norma NTC (Italia) 

La presente norma italiana, se aplica a todas las obras geotécnicas y   las intervenciones 

cuyo objetivo sea incrementar la seguridad de un particular terreno: 
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 Muros: La función de contención es confiada al peso propio del muro y a aquel del 

terreno directamente actuante sobre este. 

 Tirantes: La función de contención es asegurada principalmente por la resistencia 

del volumen del terreno instalado en la obra y la presencia de eventuales anclajes.  

 Estructuras mixtas: Desempeñan una función de contención también para efecto 

del control y mejoramiento del terreno. 

Las acciones sobre la obra de contención son consideradas aquellas inducidas por el peso 

propio del terreno, del material de relleno, las sobrecargas, el agua,  eventuales anclajes 

pretensados, movimientos superficiales, posibles colisiones, y  las variaciones de 

temperatura. Se debe tener en cuenta de la misma manera la presencia de eventuales  

sobrecargas,  depósitos de materiales, vehículos de tránsito, maquinaria y excavaciones en 

el terreno. 

 

2.3.1.1 Evaluación de los  estados límites 

2.3.1.1.1 Verificación de la seguridad (SLU) 

Los estados límite últimos inducidos por mecanismos de falla y su interacción con las 

estructuras, abarcan los deslizamientos sobre la base,  el logro de la carga límite en los 

terrenos de fundación y la estabilidad global del complejo estructura-terreno. 

2.3.1.1.2 Muros de contención (SLU) 

Para los muros de contención o para otro tipo de estructuras mixtas similares a éstas, 

deben ser efectuadas las verificaciones con referencia a al menos alguno de los siguientes 

estados límites: 

 SLU de tipo geotécnico (GEO) y de equilibrio en cuerpo rígido ( EQU) 

o Estabilidad global en  complejo de la obra de contención; 

o Deslizamiento sobre la base; 

o Colapso por carga límite del conjunto fundación-terreno; 

o Volamiento; 

 SLU de tipo estructural ( STR) 

o Logro de resistencia  en los elementos estructurales; 
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o Logro de resistencia en elementos estructurales; 

La evaluación de estabilidad global del complejo  estructura-terreno tiene que ser 

efectuada según el planteamiento 1. Todo esto teniendo en cuenta los coeficientes 

parciales reportados en la  Tabla 1 y  Tabla 2, para las acciones y parámetros geotécnicos. 

 Planteamiento 1: 

o Combinación 1: (A1+M1+R1) 

o Combinación 2: (A2+M2+R2) 

 Planteamiento 2: 

o (A1+M1+R3) 

Con el fin de evaluar la traslación sobre la base  de los muros de contención con funciones 

superficiales, no es necesario considerar la contribución de la resistencia pasiva del 

terreno adyacente al muro. En casos particulares, para justificar consideraciones 

relacionadas a las características mecánicas del terreno y a la modalidad constructiva, la 

toma en consideración de una magnitud de resistencia (comúnmente no superior al 50%) 

está subordinada a la hipótesis de una permanencia efectiva y de tal carga, así como a la 

evaluación que los desplazamientos necesarios para que la movilización de tal magnitud 

sea compatible con el comportamiento esperado del proyecto. 

2.3.2 Sistemas de anclaje - (NTC) 

 

En la elección del tipo de anclaje es necesario  considerar los esfuerzos actuantes 

provenientes de  las características del subsuelo y de la agresividad ambiental. 

En el caso de  anclajes activos aplicados con una función permanente, tienen que ser 

adaptados todos los dispositivos constructivos necesarios para garantizar la durabilidad y 

eficiencia del sistema de tirantes, sobre todo para un  sistema de cables, particularmente 

por los efectos de la corrosión. Debe ser predispuesto, de la misma manera,  un plan de 

monitoreo para verificar el comportamiento del anclaje en el tiempo. Es necesario  prever 

en el proyecto la posibilidad de posteriores obras. Si estos requisitos no se satisfacen, 

tendrán que ser incluidos anclajes pasivos. 

2.3.2.1 Evaluación de la seguridad (SLU) 
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En este caso el estado límite último que evalúa la resistencia del terreno es aquel 

relacionado con resistencia a la extracción del anclaje, esto se encuentra planteado de 

esta manera ya que el objetivo es  diseñar con una resistencia de  contacto competente 

entre el bulbo y el terreno. La correspondiente evaluación puede ser efectuada con la 

combinación de coeficientes parciales A1+M1+R3, donde los coeficientes  R   son aquellos 

reportados en la  Tabla 4. 

 

Tabla 4 – Coeficientes parciales para la resistencia de anclajes. 

 

El valor característico de la resistencia a la extracción del anclaje Rak se puede determinar 

a partir de los siguientes aspectos: 

a) Resultados sobre anclajes de prueba: 

En este caso, el valor de la resistencia característica  Rak es  el menor de los valores 

derivados de la aplicación de factores de correlación  a1 y  a2 respecto al valor 

medio y al valor mínimo de las resistencias Ra, m  medidas durante las pruebas. 

       {
(    )

     

   
 
(    )

   

   
}                                                          (11) 

 

b) Métodos de cálculo analíticos, usando valores característicos de parámetros 

geotécnicos tomados de resultados de pruebas in situ y de laboratorio. 

En  este caso, el valor de la resistencia característica Rak  es el menor valor derivado 

de la aplicación de factores de correlación   a3 y a4 respecto al valor medio y al 

valor mínimo de la resistencia  Ra,c . Para la validación de factores a3  y a4, es 

necesario tener en cuenta los resultados de los sondeos, estos son los ideales para 

obtener la completa identificación del modelo geotécnico del subsuelo para la 

zona de fundación del anclaje.. 

  

       {
(    )     

   
 
(    )   

   
}                                                         (12) 
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Tabla 5 Factores de correlación para derivar la resistencia característica de pruebas de proyecto, 

en función del número de los anclajes de prueba.  

 

 
Tabla 6 Factores de correlación para derivar la resistencia característica  de las pruebas 

geotécnicas, en función del número de sondeos. 

 
En los tirantes cuyo tramo libre  está realizado con cables de acero, respecto a la jerarquía 

de las resistencias, es necesario verificar que el límite de fluencia del tramo libre sea 

siempre mayor a la resistencia a la extracción en la fundación del anclaje. 

En los anclajes  de prueba, los cables de acero  en el tramo libre tienen que ser diseñados 

de modo que la resistencia característica sea siempre mayor  la resistencia máxima de 

extracción. 

2.3.3 Tirantes de anclaje – Recomendaciones A.I.C.A.P 

2.3.3.1 Mejoramiento de terrenos bajo cargas de anclajes. 

 

Las presiones neutras de un terreno, aumentan aplicando una carga de anclaje en la 

superficie. Después de un cierto periodo, el agua fluye  a través de los poros y las 

presiones neutras vuelven a su estado original, es decir, en equilibrio.  Posterior a esto, el 

terreno se reduce en volumen  y se consolida, dando como resultado una pérdida de 

tensión en  el anclaje. La magnitud y la velocidad de esta consolidación pueden ser 

previstas  de una manera aproximada  con las teorías clásicas y tenidas en consideración 

por el cálculo de los esfuerzos iniciales aplicados a los anclajes. 
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Si la carga sobre el anclaje aumenta, compensar eventuales pérdidas previstas podrá solo 

empeorar las condiciones que inicialmente originaron la pérdida, y en el peor de los casos 

causar la pérdida de resistencia de uno o más componentes. 

 

Para realizar un correcto diseño de una operación de anclaje, es necesario controlar las 

cargas en estos elementos. En el mercado existen una gran variedad de cabezales  con el 

objetivo de tensar  y estabilizar la obra a largo plazo.  (Bromhead, 1986). 

2.3.3.2 Corrosión en el anclaje del terreno 

Existen dos puntos importantes en los problemas de corrosión: 

 La barra o fuste del anclaje; 

 La cabeza del anclaje. 

El fuste puede ser protegido hasta un cierto límite rellenando de malta la perforación 

después de la instalación y de la puesta en tensión. Esto no viene efectuado cuando se 

sabe que no será necesaria una sobrecarga adicional, debido a que cuando  a la 

perforación, saturada de malta endurecida,  se le aplica una tensión adicional de anclaje,  

obtiene como resultado una puesta en compresión de  la malta. 

Los tirantes con cables metálicos son susceptibles a la corrosión de los elementos, debido  

que su superficie es más extensa. Como consecuencia, cada cable viene usualmente 

lubricado  y el tirante viene cubierto por una camisa de PVC. Los anclajes en este caso 

exponen solo la extremidad. (Bromhead, 1986). 

2.3.3.3 Fundamentos básicos para el diseño en tirantes de anclaje (A. I. A. P.) 

2.3.3.3.1 Estabilidad global 

 

Refiriéndose a  la estabilidad global y al análisis de equilibrio límite, es necesario 

realizarlos  bien sea asumiendo mecanismos de colapso con superficies de falla externa al 

sistema de anclaje, o  bien con mecanismos de falla con superficies que intersequen  los 

mismos tirantes. El primer tipo permite diseñar la longitud de la varilla, el segundo tipo la 

fuerza teórica de uso del sistema de tirantes (  
    ). 
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Esta última es la fuerza que el sistema de tirantes  tiene  que poder aplicar a la estructura 

anclada o a la porción del macizo rocoso potencialmente inestable, para garantizar la 

estabilidad o la funcionalidad con el grado de seguridad requerida. Esta puede ser 

determinada según el  caso con análisis de tipo geotécnico o estructural. Para coeficientes 

de seguridad se hace referencia a las normas geotécnicas o estructurales vigentes. 

 A través de tales coeficientes de seguridad global, en la determinación de la fuerza    
     

se tiene también en cuenta la incertidumbre sobre cargas o sobre los niveles de 

conocimiento de la situación geotécnica. La fuerza teórica utilizada en el sistema  está  

dividida entre los tirantes, permitiendo determinar la fuerza teórica de uso para cada 

cable o varilla (  ). 

 

 

2.3.3.3.2 Estabilidad del tirante aislado. 

La evaluación estática del tirante aislado depende la fuerza límite última de la fundación 

(   ) y los esfuerzos que provoca la resistencia a la extracción de la estructura metálica. 

Ésta debe ser diseñada según lo que se determine con los tirantes preliminares de prueba. 

El diseño de la fundación de tirantes viene efectuado imponiendo la hipótesis que la  

acción de proyecto no sea superior a la acción resistente determinada por el estado límite 

último. 

                        
   

  
                                                                                (13) 

 

En el cual el coeficiente de seguridad: 

    = 2.0 tirantes temporales 

    = 2.5 tirantes permanentes  

En cada caso la longitud de la fundación no puede ser inferior a 3m (2m para tirantes en 

roca). 
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Refiriéndose a la fuerza límite último de la armadura,      es la fuerza de tracción que 

corresponde al límite elástico convencional del material que constituye la armadura. 

Respecto a esto el diseño de la armadura de los tirantes  es efectuado adaptando un 

porcentaje de efectividad igual al 90% de la resistencia  admitida para aceros del mismo 

tipo determinada por  de la norma del concreto presforzado vigente. 

2.3.3.3.3 Tirantes preliminares de prueba (A. I. C. P.) 

 

Las tirantes preliminares de prueba son aquellos realizados en el mismo sitio y con el 

mismo sistema de perforación que aquellos definitivos,  los cuales se someten a pruebas 

más severas que las que posiblemente encontraran durante su vida útil, y por lo tanto no 

son re-utilizables para la estructura definitiva. 

Tales tirantes son definidos preliminarmente tan pronto como se finalice el diseño 

definitivo de las varillas y la determinación de la fuerza límite última    ; Las pruebas 

realizadas sobre esas constituyen parte integrada del proyecto de diseño de los anclajes. 

Estos tirantes  preliminares deben ser en cada caso realizado después de la ejecución de 

aquellas obras que puedan influir sobre la resistencia de la fundación del tirante, como 

son excavaciones o cambios en el régimen hidráulico del terreno. 

Es importante que la maquinaria para la instalación de pruebas sea tratada por  un 

laboratorio oficial. Estas pruebas son obligatorias en el caso que el número  total de 

tirantes a realizar sea igual o superior a 30, entonces la estabilidad de la obra está 

relacionada con la seguridad de las personas. Refiriéndose al número de varillas de 

prueba, tiene que existir un tipo de varilla para cada tipo de terreno, determinando  de 

esta manera la fuerza límite última para verificar la fuerza teórica de uso      que pueda 

ser garantizada. 

2.3.3.3.4 Terna de tirantes 

 

Existirá para cada tirante diferentes modalidades de prueba: 

 La primera tirante tiene como objetivo determinar la tensión tangencial límite 
convencional de adherencia entre la fundación y el terreno. 
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 El segundo tirante, tiene como objetivo el determinar el límite resistente último de 
la fundación      . 

 La tercera tirante, tiene como objetivo, aparte de confirmar los resultados de la 
segunda, la de verificar la fuerza teórica de uso    ,  

 

2.3.3.3.5 Pruebas y controles 

En este caso se hacer referencia a las pruebas no destructivas para el control de los 

pernos, la prueba consiste en un ciclo simple de carga y descarga de los tirantes realizados 

según la modalidad mencionada. 

La fuerza  de prueba     es igual a   1,2   , siendo     la fuerza teórica de uso. El tirante 

viene evaluado a partir de una fuerza de alineamiento     (igual a 0.1   ), hasta el valor 

de la fuerza de prueba    con incrementos de carga iguales a 0.1   teniendo una parada 

en cada incremento de 1 minuto, midiendo el correspondiente alargamiento. 

 

En cuanto  a lo que tiene que ver con la fuerza      o el alargamiento, vienen mantenidos 

constantes por un periodo de tiempo    igual a: 

    = 5 minutos para varillas en roca materiales no cohesivos 

    = 15 minutos para varillas en terrenos cohesivos. 

Al terminar tal periodo, después de haber relevado el incremento de alargamiento o la 

reducción de la fuerza    , la varilla viene descargada al valor de la fuerza de 

alargamiento    en tres estados con paradas de 1 minuto para cada  etapa, observando el 

relativo alargamiento permanente, es decir la varilla viene evaluada por la fuerza de la 

tensión    prevista por el proyecto. 
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Figura 30 Prueba de carga y descarga  - Carga constante, deformación constante. 

(A.I.C.A.P, 1993) 

2.3.3.3.6 Tolerancia 

La tolerancia de cada tirante tiene que ser verificada con las siguientes condiciones (caso 

de las 3 pruebas) (A.I.C.A.P, 1993) 

 Si las pruebas están conducidas con cargas constantes la variación del 

alargamiento registrada al pico del ciclo, tiene que ser del mismo orden de 

magnitud de aquella observada en la prueba de la tercera varilla con una 

desviación máxima de +-5%; si la prueba es conducida a un alargamiento constante 

la variación de la fuerza en el pico del ciclo tiene que ser inferior al 5% de la fuerza 

aplicada. 

 La longitud libre efectiva tiene que ser verificada bajo las siguientes condiciones 

                                                                          (14) 

Donde la     se calcula de la expresión: 

   
      

     
                                                                        (15) 

Para una carga constante 

   
        

(       )   
                                                             (16) 

Para una prueba de alargamiento constante 
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2.3.4 Bulones y pernos –Recomendaciones A.I.C.A.P. 

 

Para el diseño de un sistema de pernos se requiere la determinación del mecanismo de 
acción del sistema mismo, el cual puede variar notablemente en las diferentes situaciones 
geotécnicas. En principio se pueden identificar dos mecanismos de acción: 

 Efecto difuso en el cual el perno tiene el objetivo de contrarrestar la tendencia a la 

dilatancia que en general presenta un macizo rocoso en condiciones próximas a 

aquellas de resistencia límite. 

 Un efecto ligado a la presencia y a la posible formación de una o más superficies de 

discontinuidad que delimitan porciones de macizos potencialmente inestables. 

La fuerza actuante en el anclaje a nivel de una superficie de discontinuidad depende,  

aparte de la eventual pretensión aplicada y de la inclinación de la barra respecto a la 

normal de las juntas, del  movimiento relativo a las dos caras de las discontinuidades 

mismas. 

Por lo general la fuerza R actuante en el perno a nivel de la junta será caracterizada por 

una  componente normal N y por una de corte S,  cuya resultante se encuentra inclinada 

por un ángulo    respecto al eje de la barra. El proyectista determina el valor del ángulo    

teniendo en cuenta las características de la superficie de las juntas. Para un perno no 

presforzados, se sugiere adoptar la relación proporcionada por panet: 

         
 

   (   )
                                                                        (17) 

 

En la cual    es la inclinación de la barra respecto a la normal a la junta y     es el ángulo 

de dilatancia de la junta, conectado a las condiciones de rugosidad. 
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Figura 31 Modelo físico adaptado para verificar los pernos. 

(A.I.C.A.P, 1993) 
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Capítulo 3. Análisis Numérico  

3.1 Conceptos generales 

 

Las metodologías numéricas han sido desarrolladas, a partir del final de la segunda guerra 

mundial, con el fin de poder resolver ecuaciones diferenciales para las cuales no existía 

solución de forma exacta. El método de los elementos finitos ( FEM ) constituye una de 

tales metodologías, representando una técnica computacional, usada para obtener 

soluciones aproximadas de análisis límite en ingeniería, física y matemática, basada  en la 

transformación de un problema diferencial en un problema discreto mediante la 

aplicación de medios energéticos. 

Este método se usa comúnmente como una  modelación de cuerpos físicos capaces de 

subdividirse en un determinado número de elementos de forma definida y dimensión 

finita que pueden ser discretizados de maneras diferentes. En la mecánica del medio 

continuo se considera a cada elemento singular finito en un campo de integración 

numérico de características  homogéneas. Esta caracterización puede ser formada a través 

de la creación de una malla (mesh) compuesta de elementos finitos de forma codificada 

en 2D y en 3D como se muestra en la Figura 32. 

 

Figura 32 Elementos finitos 1D 2D 3D (www.ntnu.no) 
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Los códigos de cálculo siguen un procedimiento matemático determinado para resolver 

los problemas elásticos y estáticos de modelos. Éstos vienen usualmente afrontados a la 

luz del principio del trabajo virtual y haciendo referencia a los sólidos continuos. De este 

modo los resultados viene generalizados. La aproximación de las funciones incógnitas, 

representadas por los  componentes del desplazamiento, es por lo tanto aplicada 

mediante oportunos cálculos polinomiales. 

El método de solución es un particular procedimiento aplicado al desarrollo de las 

matrices de rigidez de un elemento plano con secciones rectangulares en condición de 

tensión plana. De esta manera la evaluación de las deformaciones y de las fuerzas 

actuantes permite encontrar el grado de precisión de la solución numérica obtenida, 

también por una subdivisión de la región de interés. 

Para cada elemento caracterizado de esta forma elemental, la solución del problema se 

determina a partir de la combinación lineal de funciones denominadas “funciones de 

base” o “funciones de forma” (shape functions) formulada de maniera general como: 

 (     )  [ ][ ]                                                             (18) 

 

En este caso la matriz de funciones de base [ ] y los valores que esta asume en 

correspondencia a los nodos [ ]  dependen del tipo de problema en examen y del número 

de nodos presentes en el elemento. 

La Shape función, o función de forma, viene caracterizada mediante valores que la 

variable dependiente asume en puntos específicos llamados nodos, con el fin que  se 

garantice un mínimo de error respecto a la solución exacta. Los nodos son posicionados 

usualmente sobre la superficie  del elemento, en puntos comunes. A parte de los nodos 

en el área del entorno, un elemento puede presentar nodos a su interior. Los valores que 

la variable de campo asume sobre los nodos, definen el comportamiento interno del 

elemento. 
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3.2 Análisis numérico en la estabilidad de taludes. 

 

El caso particular de la modelación de taludes tiene un interés principal en la reproducción 

de las condiciones que causan la inestabilidad, el interés está también orientado a la 

evaluación cuantitativa del volumen involucrado y la predicción del comportamiento de la 

masa inestable a lo largo del talud durante la fase de post-rotura (run-out). 

Algunos métodos de análisis están en grado de modelarse bien sea en la fase de 

generación de la rotura que en la de post-rotura, como por ejemplo  los métodos de 

elementos discretos (DEM). Éstos presentan algunas limitaciones asociadas esencialmente 

a los elevados tiempos de cálculo (en particular en el caso de análisis 3D) y a la dificultad 

de tratar algunos parámetros cuyo significado físico resulta de difícil definición. Por este 

motivo, normalmente se utilizan diferentes métodos para las dos fases. 

El análisis de estabilidad de un talud es un problema complejo, frecuentemente de difícil 

esquematización. Según la NTC (Italia), la evaluación de seguridad se debe efectuar con 

métodos que tengan en cuenta la forma, la posición de la superficie crítica, complejos 

estructurales,  parámetros geotécnicos y regímenes  de presión intersticial. En el caso de 

deslizamientos la verificación de seguridad se debe seguir a lo largo de la superficie de 

deslizamiento que mejor se aproxime a aquella reconocida por los sondeos. En los otros 

casos tienen que ser  desarrollados los cálculos a lo largo de la superficie crítica 

cinemáticamente posible, buscando la superficie a la cual corresponde el grado de 

seguridad más bajo. 

Los método de cálculo más difundido para el estudio de la fase de generación de la 

inestabilidad en taludes es aquel basado en el principio de equilibrio límite o métodos 

numéricos, como el de elementos de frontera (BEM), elementos finitos (FEM), diferencias 

finitas (FDM) y el método de los elementos discretos ( DEM ). Existen también métodos 

más sofisticados y de más reciente introducción, que acoplan por ejemplo elementos 

finitos y elementos discretos (FEM/ DEM). 

Para una correcta interpretación de los resultados es fundamental conocer las fortalezas y 

los límites de cada uno de los métodos. El método del equilibrio limite (LEM), por ejemplo, 

asume que la inestabilidad  se genera a lo largo de una superficie definida a priori, 

hipótesis no siempre realista. El  LEM, entre otras cosas no está en grado de tener en 

cuenta las deformaciones internas del macizo rocoso del suelo y no puede por esta razón 
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ser utilizado para predecir  el comportamiento deformativo de grandes inestabilidades 

que muestran mecanismos complejos y combinados (creep, falla progresiva etc.). Gracias 

a su gran simplicidad, es por el contrario muy adecuado para ser usado de modo 

probabilístico, para tener en cuenta las incertidumbres del análisis en el cálculo de una 

probabilidad de falla. 

En situaciones complejas, es necesario hacer referencia a métodos de tipo numérico. Los  

métodos de elementos finitos (FEM) y de las diferencias finitas (FDM) son muy útiles 

cuando el talud está constituido  por varios tipos de materiales. Los tiempos de cálculo 

comúnmente pueden ser de larga duración, en particular cuando se tiene en 

consideración las condiciones tridimensionales. Los elementos de frontera por el 

contrario, son muy útiles para estudiar un problema tridimensional pero no cuando es 

necesario tener en consideración más de un material constitutivo en el talud. 

Siguiendo un análisis con elementos finitos en la estabilidad de taludes es importante 

tener presente la influencia de diferentes parámetros fundamentales para los resultados 

de la modelación como son: 

 Condiciones de frontera; 

 Método de representación de los esfuerzos; 

 Deformaciones inducidas por excavaciones; 

 Influencia del estado de esfuerzos natural; 

 Influencia del  ángulo de inclinación; 

 Influencia de la geometría 

 Esfuerzos en un caso no homogéneo; 

 Zonas fracturadas; 

 Métodos de estabilización. 

3.3 Análisis FEM - Phase2 

 

Análisis FEM – Phase2 

El software Phase2 es un programa de cálculo bidimensional que usa los elementos finitos 

en la modelación elasto-plástica para análisis geotécnicos subterráneos  y superficiales. En 

este caso será utilizado en la modelación de la estabilidad de taludes. Por este motivo es 
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importante entender los criterios de análisis del programa y los que usa para realizar un 

análisis de datos de entrada en un caso particular. 

3.3.1 Parámetros de proyecto 

 

La configuración del proyecto o “Project Settings” tiene siempre que ser escogida al inicio 
de la modelación  debido a que estas determinan el funcionamiento de varias opciones 
del código de cálculo. En particular es importante definir al inicio del proyecto: 

 Stages: El número de las fases; 

 Analysis Type: Tipo de análisis; 

 Units: Unidades de medida; 

 Groundwater Method: El método de cálculo para el flujo subterráneo. 

3.3.2 Tipos de análisis. 

Existen dos tipos generales de modelos tales que puedan ser creados y analizados en 
Phase2. Es importante entender  el tipo de modelo con el cual se está trabajando con el 
objetivo de lograr realizar la modelación más aproximado a la realidad. 

3.3.2.1 Deformación Plana (Plane Strain) 

En la mayor parte de los casos, los modelos representados llevaran a cabo un  análisis con 
deformación plana (Plane Strain). Éste asume que las modelaciones son de  profundidad 
indefinida en la dirección afuera del plano (out-of plane) y por lo tanto se tendrá como 
consecuencia una deformación nula en la misma dirección. 

El estado Plane Strain es posible si la deformación en una genérica dirección  es  

despreciable, respecto a la deformación en las otras dos.  

En el análisis Plane Strain se calculan: 

 Los esfuerzos principales    e     dentro del plano; 

 El esfuerzo principal afuera del plano (  ); 

 Los desplazamientos y las deformaciones en el plano. 
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Escrito de una forma matricial, las deformaciones principales: 

[ ]  [

       

       

   

]                                                               (19) 

 

[ ]  [
    
    
   

]                                                                  (20) 

 

 

Figura 33 Modelo de deformación plana  
(Barla G. , Appunti del Corso di Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011) 

3.3.2.2 Axial simétrico 

 

Una hipótesis axial-simétrica permite analizar un modelo en 3D que tiene una rotación en 
torno a un  determinado eje el cual permite simular obras con una geometría de este tipo 
como por ejemplo la excavación de un túnel circular. Si bien  la introducción de datos será 
en dos dimensiones, los resultados serán aplicados a un problema en 3 dimensiones. 
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Figura 35 Modelo axial-simétrico 
(Barla G. , Appunti del Corso di Meccanica 

delle Rocce, A.A 2010 - 2011) 

 

[ ]  [

  

  
  

   

]                                                                        (21) 

[ ]  [

  

  
  

   

]                                                                        (22) 

A manera de ejemplo se pueden reportar  dos modelos en la Figura 34, donde el borde 

izquierdo coincide con el eje x=0, y así se pueden representar figuras del tipo esférico 

(izquierda) y cilíndrico (derecha). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Existen de todas maneras limitaciones con el método axial-simétrico como por ejemplo, el 

uso de bulones, los cuales presentan una única forma de aplicación bajo la hipótesis y es 

insertándolos como elemento de revestimiento en túneles. El uso de juntas, así como  

todos los materiales usados deben poseer propiedades isotrópicas elásticas. 

3.3.3 Escenarios 

 

En el caso específico de la simulación de excavaciones y obras que sufren cambios a través 

del tiempo, es necesario definir la estabilidad durante este periodo. Por este motivo se 

vuelve necesario dividir la simulación de la obra en “Stages” o escenarios, las cuales hacen 

posible el análisis de los cambios de la obra durante su construcción. Cuando se crea un 

sistema multi-stage, es necesario definir el número de los escenarios en función de los 

Figura 34 Modelo Esférico e Cilíndrico FEM 
(Rocscience Inc, 2012) 
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cambios y de los métodos de mejoramiento o modificación en obra durante el periodo 

analizado. 

En el caso de excavaciones de túneles, es posible usar este procedimiento para simular el 

cambio de las fuerzas actuantes durante el avance  en el frente de excavación. De tal 

modo, será siempre posible establecer criterios para determinar la estabilización no 

solamente al final de la excavación, como también durante el procedimiento. En el caso 

de taludes artificiales y terraplenes, se puede simular el avance de la excavación o 

también los cambios en el perfil del talud, durante la construcción de obras de mitigación. 

3.3.4 Reducción de parámetros (SSRM) 

  

Los métodos con elementos finitos y el de las diferencias finitas permiten la aplicación del 

llamado  Strength Reduction Method (SRM), el cual presenta particular interés en el 

campo ingenieril como alternativa a la utilización del LEM para el cálculo del grado de 

seguridad de un talud. Según esta técnica el factor de seguridad global de un talud se 

calcula reduciendo la resistencia al corte del material en fase ejecutiva, hasta llevar al 

talud a un estado crítico. Phase2 Permite usar esté método en la simulación de taludes y 

otros tipos de estructuras, las cuales  tienen solo un escenario, en caso de un multi–stage, 

el método de reducción de esfuerzos, será realizado solamente en el último stage. 

La ventaja de tal metodología respecto al método clásico de equilibrio límite es que la 

superficie de falla, está determinada automáticamente por el programa de cálculo y no es 

necesario especificar  anticipadamente la forma (circular, espiral, logarítmica, plano de 

deslizamiento etc.). Entre otras  pueden ser estudiados mecanismos de falla las cuales 

contienen cuñas de material deformable. 

Desde un punto de vista aplicativo no  existen diferencias para la implementación del SRM 

en un método FEM o FDM. En ambos casos  se genera un retículo de elementos que 

reproduce la geometría real, asignando apropiadas condiciones de frontera. El estado de 

esfuerzos inicial, en función del código utilizado, podrá ser asignado o calculado mediante 

una fase de inicialización en la cual se aplican fuerzas de volumen. Una vez obtenido  un 

modelo representativo de la situación real, la filosofía del método SRM tiende a reducir 

progresivamente los parámetros de resistencia al corte del terreno, según determinadas 

ecuaciones procediendo por tentativos en un proceso iterativo. 
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El factor de seguridad respecto a la  falla por cortante se calcula como. 

   
 

  
                                                                       (23) 

Donde   es la resistencia al corte del material, la cual se calcula a través del criterio de 

Mohr Coulomb: 

                                                                              (24) 

 

          
  

  

  
                                                                       (25) 

 

          
        (

 

  
            )                                             (26) 

 

Donde el Fs tentativo es el Strength Reduction Factor, el cual se corrige hasta llegar al 

valor correcto. 

Cuando se está tratando una situación más real, donde es necesario tener en cuenta 

diferentes métodos de estabilización, los resultados son más difícilmente confrontables ya 

que la interacción entre el terreno y la estructura de refuerzo juega un papel fundamental. 

3.4 Condiciones de frontera 

 

Las condiciones de frontera  pueden ser  definidas por límites geométricos dependiendo 

del tiempo de inserción y las características. Phase2 ofrece diferentes posibilidades para 

determinar estas condiciones como son: 

 
 Excavation 

 
 External 

 
  Material 

 
 

 Stage 
 

  Joint 
 

 
 Piezometric line 

 



 

 

 

 94 

 
 Structural interface 

  

La función External define el límite geométrico que tendrá el modelo, delimitando así las 

características del material ya definido, si por el contrario, se quiere delimitar 

internamente o estratificar el modelo se aplica la función Material, la cual determina el 

límite entre los parámetros de dos materiales al interno de la simulación. 

 

Figura 36 Ejemplo condiciones de frontera a 3 y 2 estratos (Rocscience Inc, 2012) 

 

3.4.1 Discontinuidades 

En la modelación geotécnica se encuentran frecuentemente casos donde es necesario 
modelar un comportamiento  no continuo de una sección específica. Esto es posible 
aplicando criterios de resistencia utilizados para analizar las pruebas de laboratorio sobre 
las juntas naturales y artificiales. Para llegar a una modelación más aproximada a la 
realidad  Phase2  utiliza estos criterios estudiados a profundidad por diferentes autores 
con el objetivo de determinar fuerzas de corte actuantes sobre las discontinuidades. 

3.4.1.1 Rigidez normal y de corte en las discontinuidades (joint stiffness) 

 

Cada elemento de unión tiene una rigidez normal y una de corte la cual define los 
esfuerzos en este modo. El presente código de cálculo determina estos parámetros por 
medio de dos métodos. El primer método define la rigidez con base a las propiedades del 
macizo rocoso que se estima a partir del módulo de la roca intacta y de la separación de 
las discontinuidades. Esto se puede escribir de la forma: 
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                                                                     (27) 

 

   
    

 (     )
                                                                      (28) 

 

Es posible también escribir en términos de módulos de cortante: 

   
    

 (     )
                                                              (29) 

 

Dónde: 

 Em es el módulo elástico del macizo rocoso; 

 Ei es el módulo elástico de la roca intacta; 

 Kn es la rigidez normal de la junta; 

 L es la Separación de las juntas; 

 Gm es el módulo de corte del macizo rocoso; 

 Gi= módulo de corte de la roca intacta; 

El segundo método está estimado a partir de las propiedades del  material de relleno al 

interno de las junas (joint infill properties), particularmente de las características de rigidez 

de estos. La llamada rigidez de las juntas se puede calcular como: 

   
  

 
                                                                             (30) 

 

   
  

 
                                                                              (31) 

Dónde: 

 Kn es la constante de rigidez normal; 

 Ks es la constante de rigidez de corte; 

 Eo es el módulo lateral de las juntas; 

 Go es el módulo de corte del material dentro las juntas; 
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 H es la apertura de las juntas; 

 

3.4.1.2 Criterios de resistencia para las discontinuidades. 

 

A la luz de las descripciones de los resultados que se obtienen de las pruebas de corte en 

el terreno, Phase2 identifica cuales son los criterios de resistencia utilizados ante los cuales 

se hace referencia en el caso de la caracterización de la resistencia del corte de las juntas. 

Dentro de los criterios presentes en el código de cálculo se puede hace particular énfasis 

en el criterio de Mohr-Coulomb  el criterio de Barton (1973). 

3.4.1.2.1 Criterio de Mohr Coulomb para discontinuidades 

 

Representando los estados de esfuerzo característicos de las pruebas de corte directo 

sobre superficies lizas en el plano    , se puede determinar que estos se distribuyen 

sobre una recta que pasa por el origen. Por lo tanto es posible representar el criterio de 

resistencia al corte mediante la formulación Mohr-Coulomb caracterizado por una 

resistencia cohesiva  nula y un ángulo de resistencia al corte que viene definido: 

 

   = Ángulo  de corte de base, si la prueba esta efectuada sobre una superficie 

naturalmente lisa. 

   = Ángulo de corte residual, si la prueba esta efectuada sobe una superficie 

rugosa. 

Interpolando linealmente los datos experimentales reales se puede entender que se 

encuentra la presencia de una pequeña componente de cohesión. Es oportuno imponer la 

dirección de la recta interpoladora por el origen. 

Si ahora se consideran los resultados de las pruebas de corte directo sobre una superficie 

rugosa. Los resultados no se disponen  necesariamente a lo largo de la recta. Si se utiliza 

también un criterio linear, se puede verificar que la intersección (cohesión) esta vez no es 

despreciable y es tenida en cuenta. Entre otras cosas la pendiente será generalmente 

mayor a lo que es para una superficie lisa como muestra la figura 37. 
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Figura 37 Criterio Mohr-Coulomb para las discontinuidades  (Barla G. , Appunti del Corso di 
Meccanica delle Rocce, A.A 2010 - 2011) 

 

El ángulo que describe la pendiente será el ángulo de resistencia al corte pico   . Cabe 

recalcar que si bien la interpolación lineal genera un término de cohesión, éste es en 

realidad una consecuencia del método de interpolación y no una propiedad efectiva de las 

discontinuidades, en las cuales las paredes son en efecto separadas. Se habla en este caso 

de cohesión aparente. Esto representa un límite que es posible superar solo con un 

criterio no linear como aquel de Barton (1973) 

3.4.1.2.2 Criterio de Barton para las discontinuidades. 

La experiencia y los sondeos sobre diferentes terrenos dejan ver que la interpretación de 

datos experimentales de pruebas de corte directo ejecutadas sobre las juntas naturales 

rugosas muestra un comportamiento no linear de la resistencia. Phase2 da la posibilidad 

de utilizar un criterio no linear como aquel de Barton para insertar características del 

terreno que puedan generar un modelo no linear y por ende más aproximado a la realidad 

del comportamiento geotécnico. 

En la literatura han existido diferentes criterios de resistencia propuestos del tipo lineal. 

Un primer procedimiento  propuesto  por Patton (1966), prevé el uso de una línea que 

pase por el origen, hoy el criterio más utilizado para representar el comportamiento no 

linear de la resistencia al corte de las juntas es aquel del tipo empírico  propuesto por 

Barton (1973) 

       [         (
   

 
)    ]                                                      (32) 
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Dónde: 

   es la resistencia al corte, valor pico; 

    es el esfuerzo normal; 

     es el coeficiente de rugosidad; 

     es la resistencia a la compresión sobre las paredes de la juntas; 

    es el ángulo de corte de base (para juntas naturales con superficies alteradas se 

sustituye con     o   ). 

El coeficiente JRC tiene en consideración la rugosidad de la junta. La contribución de este 

coeficiente de hecho a hacer aumentar la resistencia que aporta la junta. También JCS, 

que tiene en cuenta la resistencia de las paredes de las juntas, contribuye del mismo 

modo a incrementar la resistencia. 

Experimentalmente es posible determinar los valores del JRC y JCS. Si las paredes de las 

juntas no están alteradas, el JCS puede ser considerado como  la resistencia a la 

compresión monoaxial de la roca intacta. Si por el contrario  las paredes han sufrido una 

degradación por filtración de agua o en general son alteradas, el valor de JCS será menor 

que la resistencia a compresión monoaxial. EL valor de JCS puede, en conclusión, ser 

definido sobre la base de resultados de pruebas de compresión monoaxial o mediante 

pruebas con esclerómetro. 

Otras condiciones iniciales pueden ser impuestas en este código de cálculo, como por 

ejemplo las deformaciones iniciales de las juntas (initial joint deformation). Una condición 

de este tipo puede darse en la realidad por presiones iniciales presentes o por presiones 

inducidas por una excavación. Otra condición inicial que puede ser impuesta sobre el 

modelo son los esfuerzos inducidos por la presión de poros, provocada por un flujo de 

agua subterránea  u otras condiciones que puedan crear un cambio  en el estado de 

esfuerzos al interno de  la junta o discontinuidad. 
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Figura 38 Vínculos presentes en 
Phase

2 

 

3.4.2 Condiciones de vínculo 

 

.La definición de las condiciones de vínculo se realiza 

generalmente introduciendo restricciones en los nodos  que 

puedan sufrir  desplazamientos en  el perímetro del modelo y  

de esta manera reducir los grados de libertad del sistema o 

imponiendo un estado de esfuerzos en el contorno. 

En el caso de una modelación a gran escala como aquella de los taludes, es importante 

generar una geometría distanciada de la sección de análisis, en este caso de la posible 

superficie de deslizamiento del talud con el objetivo de no generar efectos inducidos de 

las condiciones de contorno. 

3.4.3 Propiedades de la malla 

El análisis de los elementos finitos es una técnica 

numérica confiable para analizar proyectos de diferente 

naturaleza. Para cualquier tipo de proyecto modelado con 

elementos finitos es necesario iniciar con la creación de 

un modelo geométrico el cual es subdividido en pequeños 

componentes denominados elementos   los cuales se 

encuentran conectados entre ellos por puntos llamados 

nodos. 

La creación de la Malla es una fase fundamental del 

análisis de la modelación. En el caso del código de cálculo 

Phase2,  se puede seleccionar elementos de 3 a 8 nodos. El 

triángulo de 6 nodos es un elemento conveniente que 

proporciona buenos resultados en un análisis normal de 

deformaciones,  siempre y cuando se adopte un número suficiente de elementos. Todavía 

tales elementos tienen que ser aplicados con cautela en el caso de modelos axial-

simétricos o en situaciones las cuales se puedan presentar condiciones de colapso. 

El código de cálculo permite también el uso de tres posibles tipos de discretizaciones que 

se usan dependiendo del modelo en análisis, de esta manera se pueden generar Malla con 

diferentes  concentraciones. Gradded Mesh es el tipo de Malla que proporciona el 

Figura 39 Discretización de 
los elementos en Phase2 
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programa inicialmente, esta  genera una malla bien distribuida, usada en la mayoría de los 

modelos, usando lo que se conoce como Quadtree nodal insterting technique. 

El número de nodos de excavación (Number of excavation nodes) en el caso de Graded 

Mesh, determina directamente la discretización del límite en la excavación. Si más de un 

límite de excavación viene definido, este número sería el total de todas las excavaciones. 

Por  otra parte, el factor de gradación (gradation factor) junto con el número de nodos de 

excavación determina la discretización interna y externa de todo el modelo. 

Otro de los factores que es necesario definir es aquel denominado Uniform Mesh, el cual 

produce una discretización con elementos de igual dimensión así como la Radial Mesh, la 

cual se usa principalmente para elementos circulares y elípticos como excavaciones y 

túneles. 

 

Figura 40 Malla degradada, Malla uniforme y Malla radial 

 

Cuando se trabaja con modelos SSR numerosos,  se aconseja  utilizar una malla uniforme a 

6 nodos triangulares durante todo el análisis. El número de elementos depende de la 

complejidad del modelo. Si se trata de un modelo simple, 1500 elementos tendrían que 

ser adecuados. Si el modelo es más complejo, un número mayor de elementos podrían ser 

necesarios; es siempre necesario iterar con mallas de diferentes densidades para asegurar 

la utilización de elementos suficientes para representar el comportamiento correcto. 
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3.4.4 Propiedades de los materiales 

 

La definición de los parámetros del material es uno de los aspectos más importantes para 

tener resultados confiables en la modelación. Es por esto que en  un caso de estudio real 

se hace necesario realizar diferentes tipos de sondeos con el fin de poseer diferentes 

pruebas in-situ o en laboratorio que sirvan para definir los parámetros de entrada del 

código de cálculo. 

En Phase2 existen 3 criterios principales para definir cada material como son: Los 

esfuerzos iniciales (initial element loading), las características elásticas (elastic properties), 

los parámetros y criterios de plasticidad y falla (Strength parameters). 

3.4.4.1 Estado de esfuerzos inicial (field stress – Body force) 

 

El estado de esfuerzos inicial (Initial Element Loading) define el estado de esfuerzos inicial 

del modelo inducido por el peso propio, las presiones inducidas a profundidad o la 

densidad del material. Esto viene definido en el programa como Field stress. 

Cuando se hace referencia al field stress  se pueden definir diferentes parámetros 

dependiendo de la situación del modelo, es siempre fundamental intentar desarrollar la 

situación más real posible. Dentro de las dos principales posibilidades del estado de 

esfuerzos in situ, es posible encontrar del tipo gravity  y costant. 

Bajo la acción de la gravedad se usa comúnmente el estado de esfuerzos  impuesto por la 

presión del terreno. Otro parámetro que se debe definir en esta parte es el  coeficiente de 

empuje horizontal Ko, el cual es uno de los parámetros más difíciles de definir en los 

cálculos de esfuerzos subterráneos. 

 

Figura 41 Presión geostática 
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Para el cálculo del coeficiente ko existen diferentes métodos recomendados en la teoría 

del código de cálculo, estos métodos están en función de parámetros como el grado de 

sobreconsolidación, ángulo de fricción, coeficiente de Poisson ecc. Existe también la 

posibilidad de hacer uso de tablas empíricas que definen estos valores según el tipo de 

terreno. 

Para terrenos normalmente consolidados: 

Jaky (1944)                                 (  
 

 
        

 ) (
          

 

          
 )                                            (33) 

Brooker and Ireland (1965)                           
                                                        (34) 

Bolton (1991)                                      (
     (     

      )

     (     
      )

)                                                      (35) 

Para terrenos sobreconsolidados: 

Wroth (1965)                                     
 

   
(     )                                             (36) 

Pruska (1975)                                                   
√      

    (     )
                                                       (37) 

Donde Ka es el coeficiente de presión activa de Rankine: 

   
      (  )

      (  )
                                                    (38) 

 

No Tipo di terreno Ko 

1 Arena Densa 0.35 
2 Arena Suelta 0.6 
3 Arcilla N.C. 0.5-0.6 
4 Arcilla ligera O.C. 1 
5 Arcilla O.C. 3 

Tabla 7 Valores sugeridos para Ko  (Rocscience Inc, 2012) 
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3.4.4.2 Parámetros elásticos 

 

El comportamiento de los geo-materiales está caracterizado  por la existencia de 
deformaciones reversibles e irreversibles, estas definen respectivamente el 
comportamiento elástico o plástico. Cuando se hacer referencia a la fase elástica es 
necesario definir diferentes parámetros con el objetivo de crear un modelo con un 
comportamiento de este tipo. 

Se puede definir el comportamiento de un cuerpo como elástico cuando existe una  

correspondencia biunívoca entre las componentes de esfuerzo y aquellas de deformación, 

la energía disipada en el proceso deformativo viene internamente restituida si se remueve 

la causa perturbante, así la transformación examinada se catalogaría como reversible. 

Criterio Elasto-Plástico 

La respuesta de un medio a comportamientos elasto-plástico inducidos por una  variación 

de esfuerzos, consiste en la suma de un incremento de deformación elástica reversible  y 

un incremento de deformación plástica irreversible. Como se  ha ya visto, la descripción 

del comportamiento elasto-plástico requiere la formulación de una ley constitutiva en 

campo elástico, una ley de plastificación, un criterio de flujo y una ley de endurecimiento.  

Los modelos de uso más frecuentes se pueden resumir en la figura 42 donde se disponen 

parámetros los cuales pueden ser insertados en el código de cálculo definiendo   un límite 

resistente. 

 

 

Figura 42  Comportamiento del módulo elástico (Rocscience Inc, 2012) 



 

 

 

 104 

3.4.4.2.1 Modelo isótropo 

 

Un material isótropo implica que las propiedades del material no varían según la 

dirección. Las propiedades elásticas de un material isótropo son definidas  por un único 

valor para el módulo de Young y para el coeficiente de Poisson. 

Este se puede definir con la ecuación constitutiva: 

{ }  [ ]{ }                                                                     (39) 

Escrita de la forma matricial: 

[ ]  
 

(   )(    )

[
 
 
 
 
 
 
 
     

    
   

   
   
                          

   

    

 
     

    

 
    

    

 ]
 
 
 
 
 
 
 

                                    (40) 

 

Cuando se requiere  separar la respuesta volumétrica de aquella desviadora, puede 

resultar útil hacer referencia al módulo  elástico tangencial G y al módulo de 

compresibilidad cúbica K. Un sistema elástico linear isótropo  puede ser  definido a través 

de una de las dos siguientes parejas de constantes. 

 Módulo de Young (E) y  el coeficiente de Poisson ( v ) 

 Módulo de  compresibilidad cúbica ( K ) y el módulo de corte ( G ) 

 

En este caso valen las siguientes relaciones: 

  
 

 (   )
                                                                         (41) 

 

  
 

 (    )
                                                                         (42) 
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3.4.4.2.2 Modelo transversalmente isótropo 

 

En este caso el material tiene propiedades que varían con la dirección, las propiedades 

elásticas estarán en dos planos ortogonales. Con estas características particulares las 

constantes elásticas independientes se reducen. 

 

Como se ve en la Figura 413, este caso se usa en la modelación geotecnia generalmente 

cuando se hace referencia a depósitos formados por procesos de sedimentación en 

estratos horizontales. De este modo las propiedades del módulo elástico y el coeficiente 

de Poisson estarán divididos dependiendo del eje: 

 E1 y V12 se usan en el plano 1-2-z 

 E1 y V1z para el plano 1z 

 

 

  Figura 43 Orientación de los ejes, Modelo trasversalmente isótropo. 
 (Barla G. , Appunti Metodi Numerici Per Geotecnia , 2011/2012) 

 

En este caso la matriz [D] cambiará; 

[ ]  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (     

 
  

  

)   (       
 

  

  

)      (     )  
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)      (     )  
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Donde; 

  
 

(     )
[
  

  

(     )     
  ] 

 

 

Siendo 

 Eh es módulo elástico en la dirección horizontal; 

 Ev el módulo elástico en la dirección vertical; 

 Vh el módulo de Poisson verticale-horizontal; 

 Vhh el módulo de Poisson en las dos direcciones horizontales; 

 Gvh el módulo de corte en el plano vertical horizontal. 

Las condiciones particulares de Phase2 exponen: 

 E1 y E2  serán  las condiciones dentro del plano; 

 Ez será la condición afuera del plano y se asume como valor de E1; 

 El ángulo de referencia será medido del eje x en la dirección E1, Figura 44. 

 

Figura 44 Ángulo de desplazamiento respecto a los planos X, Y (Rocscience Inc, 2012) 
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3.4.4.2.3 Modelo ortótropo 

Al contrario de un material isótropo, un material ortótropo tiene una dirección y una 
fuerza privilegiada entre sus perpendiculares. Las propiedades a lo largo esta dirección 
(denominadas también direcciones principales) son los valores extremos del coeficiente 
de elasticidad. La matriz [D]  para un material ortótropo tiene nuevas propiedades 
elásticas independientes. 

Para un material ortótropo se usan  tres módulos elásticos E1, E2 y Ez, donde el módulo 

afuera del plano Ez será esta vez  igualado a E1. Del mismo modo se usarán tres distintos 

coeficientes de Poisson V12, V1Z e V2z, mientras el ángulo  y el módulo de corte G12 

sarán como aquellos definidos por el modelo transversalmente isótropo.   

3.4.4.2.4 Modelo hiperbólico de Duncan-Chang 

 

El modelo Duncan Chang (1970) describe el comportamiento esfuerzo–deformación del 

terreno cuando las leyes constitutivas  inician a ser no lineares aproximándose a las 

condiciones de fluencia. A través de esta forma, las funciones esfuerzo-deformación están 

representadas como una curva hiperbólica y el módulo E se encuentra en una función de 

la presión de confinamiento y del esfuerzo de corte en el terreno. En particular este 

modelo sirve para representar la influencia de la presión de confinamiento y los esfuerzos 

desviadores en el comportamiento deformativo. 

La ecuación principal de este método se realiza a partir del siguiente principio de ley de 

definición hiperbólica: 

  
 

    
                         

 

 
                                                        (43) 

 

 

Figura 45 Representación de la ley hiperbólica 
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Después que las ecuaciones hiperbólicas se establecen, el código de cálculo junto con el 

criterio Mohr-Coulomb, hacen uso de las siguientes fórmulas para encontrar los módulos 

iniciales y tangenciales que definen el comportamiento hiperbólico del terreno modelado. 

Módulo inicial; 

         (
  

  
)
 

                                                                 (44) 

Módulo Tangencial; 

         (
  

  
)
 
[  

  (      )(     )

               
]
 

                                            (45) 

Donde 

 Et es el módulo tangencial (valores entre 350 – 1120); 

 Ke es el  número del módulo de carga; 

 Pa es la presión atmosférica; 

    es la presión de confinamiento; 

    es la presión principal mayor; 

 N es el exponente que define la influencia de la presión de confinamiento sobre el 

módulo inicial ( Valores entre  0-1); 

   es el ángulo de fricción interna; 

 C es la cohesión; 

 Rf  es la relación entre la asíntota de la curva hiperbólica y el máximo esfuerzo de 

corte. 

   
(     )    

(     )   
                                                                       (46) 

 

Figura 46 Esfuerzo-Deformación, modelo hiperbólico. 
 (Barla G. , Appunti Metodi Numerici Per Geotecnia , 2011/2012) 
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El módulo de Poisson v en el modelo elástico no lineal, no puede ser constante, este es 

independiente al estado de esfuerzos  pero depende a  presión de confinamiento. El 

coeficiente de Poisson  es calculado a través del módulo de carga Bt con la siguiente 

relación: 

        (
  

  
)
 

                                                              (47) 

 

Mientras que el módulo tangencial de Poisson es dado por la ecuación; 

   
 

 
(  

  

   
)                                                                 (48) 

 

3.4.4.3 Criterios de resistencia (Strength Parameters) 

 

Una de las partes más importantes en la definición de parámetros para el modelo es la 
elección de un criterio de resistencia. El modelo de resistencia o teoría de falla define una 
relación entre el estado de esfuerzos y su vulnerabilidad. Cada estado de esfuerzos puede 
ser representado por una función escalar de esfuerzos principales que puede ser 
confrontada con un valor crítico del material. 

Estas fórmulas analíticas permiten determinar información, como el comportamiento 

linear y no linear, la causa de la fractura estable e inestable y los límites de resistencia 

entre otras características. Todo esto sobre la base de pocas características 

experimentales obtenidas con pruebas y sondeos simples. 

En la mecánica de terrenos se hace uso de diferentes criterios de resistencia para la 

caracterización del comportamiento último: 

 Mohr – Coulomb 

 Hoek – Brown 

 Drucker – Prager 

 Hoek – Brown generalizado 

 Cam – Clay  

 Cam- Clay modificado 
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3.4.4.3.1 Mohr Coulomb 

 

El criterio de resistencia de Mohr-Coulomb establece una relación entre la resistencia al 
corte disponible sobre una superficie de falla ( )  y el esfuerzo normal que está actuando 
sobre tal superficie ( ) en función de las características del material. La expresión, escrita 
en términos de esfuerzos efectivos es la siguiente: 

 

                                                                            (49) 

 

Donde    y   son las características del material denominadas cohesión y ángulo de 

resistencia. No representan características físicas del terreno  pero constituyen 

parámetros que  permiten identificar un cierto comportamiento mecánico. El criterio de 

resistencia de Mohr-Coulomb no depende de los esfuerzos principales intermedios. La 

relación está representada en el plano de Mohr     –   con una recta, como muestra la 

figura 47.  

 

 

Figura 47 Criterio de falla  Mohr- Coulomb 

 

Este criterio de resistencia consiste por lo tanto en  parámetros    y   , expresados en 

términos de esfuerzos efectivos, pueden ser determinados como el conjunto de diferentes 

círculos representativos de pruebas de laboratorio. De ello se deduce que la 
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determinación de parámetros de resistencia se genera a través de un número suficiente 

de pruebas con las cuales se puede describir el comportamiento para diferentes estados 

de esfuerzos.   

Este modelo puede ser representado también sobre otros planos, por ejemplo      

       (t,s) y     e   .  Naturalmente el criterio sigue siendo linear al representar la 

misma resistencia del material. Cambiando la relación y parámetros que son siempre 

relacionados con    y    de las ecuaciones del plano: 

                                                                               (50) 

 

                  
                                                            (51) 

 

                                                                               (52) 

 

                                                                     (53) 

 

Figura 48 Criterio Mohr Coulomb t-s 

Sobre el plano: 

 

                                                                        (54) 
 

                                                                    (55) 
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                                                           (56) 

 

   
       

       
                                                                (57) 

 

 

Figura 49 Criterio Mohr- Coulomb 1-3 

 

El criterio de falla Mohr–Coulomb se vuelve útil cuando se trabaja en 3 dimensiones; el 

código de cálculo Phase2, haciendo uso de las invariables,  puede definir criterios de 

resistencia que separan el comportamiento elástico  de aquel plástico, estableciendo un 

límite de esfuerzos a través del cual el medio se deforma irreversiblemente. Se identifican 

de esta manera, las llamadas invariables del estado de esfuerzos desviador. 

 

Figura 50 Criterio Mohr - Coulomb 3D 
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Invariantes del estado de esfuerzos: 

                                                                        (58) 

 

                                                                       (59) 

 

                                                                             (60) 

 

Invariante de los esfuerzos desviadores: 

    (   
  

 
)  (   

  

 
)  (   

  

 
)                                            (61) 

 

    
 

 
[(       )

 
 (       )

 
 (       )

 ]     
     

     
     (62) 

 

                                                                  (63) 

 

Teniendo parámetros más generales como las invariantes, el código de cálculo determina 

un strength factor a partir de las siguientes ecuaciones. 

  
 

 
      [ 

    √ 

   
    ]                                                          (64) 

 

 
 

 
   

 

 
                                                                     (65) 

 

  √                                                                           (66) 
 

     
  
 
           

     
        

√ 

                                                                (67) 
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Strength Factor = 
    

 
                                                              (68) 

 

 

Figura 51 Representación del criterio de resistencia  
 (Rocscience Inc, 2012) 

3.4.4.3.2 Hoek e Brown 

 

Otro criterio de resistencia aplicado en el código de cálculo es el criterio de Hoek y Brown 

(1980). Este criterio se usa generalmente cuando se tienen datos experimentales reales 

sobre una roca intacta. Raramente estos datos se disponen a lo largo de una recta pero 

presentan siempre una cierta dispersión. De ello se deduce que la interpolación linear 

representa una esquematización, a veces excesivamente simplificada del problema. La 

observación de un gran número de datos experimentales sobre  diferentes litotipos 

tomados por Hoek e Brown (1980)  proponen un criterio de resistencia empírico 

generalmente en las rocas intactas de tipo curvilíneo, definido sobre el plano de esfuerzos 

principales.  

Phase2 da la posibilidad de usar el criterio Hoek y Brown para roca intacta, y un criterio 

generalizado para insertar parámetros modificados para un macizo rocoso. 

          (  
   

  
  )

 
                                                         (69) 
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Tabla 8  Geological Strength 
Index 

Criterio  Hoek y Brown Generalizado 

Los parámetros de este criterio son generalmente dependientes de la clasificación GSI 

(Geological Strength Index), un índice el cual puede ser evaluado identificando la categoría 

de pertenencia del macizo rocoso. Cuando se hace referencia a la roca intacta se debe 

tener en cuenta: 

 

 Mb = Mi(intacta) 

 S=1 

   =0.5 

 

 

 

 

Estos parámetros  pueden ser fácilmente encontrados mediante pruebas de laboratorio 

como compresión triaxial, compresión monoaxial y tracción monoaxial, siendo posible la 

representación y análisis en un plano        . En la interpretación de datos 

experimentales es oportuno tener en consideración solo aquellos comprendidos en el 

campo entre 0<    < 0,5    . 

Cuando se hace referencia al criterio general, es posible introducir  los parámetros del 

macizo rocoso a partir de las pruebas para  una roca intacta. En la literatura se encuentran 

ecuaciones que se pueden usar para obtener estas características. 

        (
       

      
)                                                           (70) 

 

      (
       

    
)                                                             (71) 
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(     

  ⁄        )                                                   (72) 

 

 

Figura 52 Criterio de rotura Hoek y Brown 

 

El criterio Hoek-Brown puede ser también aplicado como un criterio de plastificación 3D, 

así como el criterio Mohr-Coulomb usando también las invariantes escritas anteriormente, 

cambiando el  Smax: 

     

√(  
    

√ 
)(
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 (
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(  
    

√ 
)

    
                                        (73) 

 

 

Figura 53 Criterio Hoek- Brown 3D (normal – Extended) (Benz, 2007) 
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3.4.4.3.3 Druck y Prager 

 

El criterio de Druck y Prager permite tener en cuenta los esfuerzos principales intermedios 

y aquella de Drucker-Prager. Este modelo puede ser utilizado para simular el 

comportamiento de materiales granulares como arenas y gravas, considerando siempre 

que se asumen pequeñas deformaciones. La condición de fluencia viene definida por: 

        
  

 
                                                                         (74) 

Siendo; 

  
    

√  
 

 
     

                                                                             (75) 

 

  
      

√  
 

 
     

                                                                             (76) 

 

Si la dilatancia del terreno es igual a 0 entonces se usa: 

                                                                          (77) 

 

                                                                            (78) 

 

Figura 54 Criterio Druck- Prager 3D 
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3.4.4.3.4 Cam-Clay 

 

Un tercer modelo constitutivo usado en Phase2 es aquel de 

Cam-Clay, desarrollado por la universidad de Cambridge en los 

años 60, que resuelve también el problema de la 

incompatibilidad entre la hipótesis de normalidad de flujo 

plástico y el comportamiento real de los terrenos. En este 

modelo, viene efectuado una importante distinción entre la 

superficie de fluencia y la superficie que caracteriza la condición 

última del material llamada  también condición  crítica de tipo 

cónico, esta representa la localización de los estados de 

esfuerzos caracterizados por la generación de deformaciones 

plásticas con una componente volumétrica nula. 

 

El criterio de resistencia Cam-Clay y Cam-Clay modificado se determina a parir de la 

ecuación: 

Cam-Clay 

       (
  

  
 

)                                                                 (79) 

Cam-Clay Modificado 

  

  
   (  

   

  
)                                                               (80) 

Dónde: 

 M es la pendiente del plano p-q de la  línea de estado crítico ( CSL) está definida 

como    √
 

 
‖   ( )‖; 

 Pc es la Presión de pre-consolidación. 

 

Figura 55 Modelo Cam-Clay  Figura 
modificado. Superficie de fluencia y 
superficie de estado crítico en el espacio de 
los esfuerzos principales. 
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3.4.5 Bulones o pernos (Bolt) 

 

La modelación de los bulones o pernos fue implementada para diferentes métodos 

numéricos como son los elementos finitos (goodman et al 1968), elementos de frontera 

(Crotty and Wardle, 1985) y el método del  bloque (Cundall, 1971). 

En  phase2 se presentan diferentes tipos de modelaciones para elementos tipo bolt: 

 End Anchored 

 Fully Bonded 

 Plain Strand Cable 

 Swellex/Split Set 

 Tiebacks 

Estos elementos atraviesan  la Mesh anteriormente determinada y son diseñados de 

manera local o en un grupo. Los bulones en una extremidad  anclada (End anchored) en 

Phase2 se comportan como un único elemento  y la interacción con la Mesh en el  modelo 

FEM se realiza a través de nodos finales. La fuerza axial F viene  calculada a partir de los 

desplazamientos axiales: 

                                                                             (81) 

Dónde: 

 Kb es la rigidez del bulón equivalente a EA/L 

    es el desplazamiento  relativo entre dos puntos anclados anclados es decir 

          

La rotura en este tipo de modelos se debe a la tensión plástica del bulón y por lo tanto se 

controla determinando un límite de fluencia (Yield Strength); será también asignado un 

valor de capacidad residual después de la falla. Todavía, en la mayor parte de los casos, la 

capacidad residual en la extremidad anclada será igual a cero. 
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Figura 56 Bulón de  extremidad anclada representada por un elemento unidimensional. 
(Rocscience Inc, 2012) 

 

Los bulones completamente anclados (fully bonded) son subdivididos en elementos según 

el lugar donde se crucen con algún elemento de la Mesh. Estos actúan de manera 

independiente y los elementos adyacentes no influyen en el comportamiento de un modo 

directo pero sí a través del efecto del terreno. 

 

Figura 57 Bulón completamente anclado (Fully bonded) 

 

La fuerza axial a lo largo del bulón es determinada a partir del alargamiento del elemento. 

Si la longitud de uno de estos elementos es incrementada por un    , la fuerza inducida 

en el elemento de anclaje viene se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

   
  

  
                                                                       (82) 

 

Si la fuerza axial supera el límite de fluencia (Fyield)  del material del bulón, el 

comportamiento viene determinado por la capacidad de resistencia residual (Fres). 
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Figura 58 Criterio de rotura de los bulones completamente anclados. 

 

En el modelo Plain strand Cable bolt, el bulón entero se comporta como un único 

elemento, el comportamiento de cada segmento tiene un efecto directo sobre los 

segmentos adyacentes. La rigidez de la malta y las propiedades de la interfaz bulón-malta 

son un factor importante para el comportamiento esfuerzo-deformación del terreno y el 

mecanismo de falla se dará por los esfuerzos actuantes a tensión en los cables o varillas. 

El modelo Shear Bolt considera las fuerzas resistentes de corte generadas por el 

movimiento relativo entre la interfaz bulón-terreno. El equilibrio de esta ecuación fue 

descrito por Framer (1975) como: 

 

Figura 59 Comportamiento a fricción del elemento Bolt 

Dónde: 

 Fs es la fuerza de corte unitaria;  

 A es el área de la sección del bulón;  

 Eb es el módulo de elasticidad del bulón.  
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Las fuerzas de fricción son interpretadas como funciones  lineares relativas al movimiento 

entre la roca y el anclaje. 

    (     )                                                              (83) 

 

Donde  k es la rigidez de la interfaz Bulón-terreno. 

Una de las funciones del software con elementos finitos Phase2 consiste en verificar que el 

programa  proporcione resultados confiables para el análisis de estabilidad de taludes; 

para que este control sea llevado a cabo, se puede recurrir a una comparación con otros 

métodos de cálculo como son aquellos proporcionados por los códigos SLIDE© e FLAC©. 
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Capítulo 4. Ejemplos de validación 

 

4.1 Comparación LEM/FEM  

Esta validación identifica una problemática ya presente en la literatura, como viene 

ilustrado en la publicación “FEM/DEE modeling of a slope instability on  a circular sliding 

surface”  de Barla et al (2011). El objetivo del estudio antes citado es el de analizar la 

estabilidad de  un talud homogéneo aplicando tres diferentes métodos como lo son el 

Método de equilibrio límite (LEM), método con Elementos Finitos (FEM), y el método 

combinado con elementos finitos y elementos discretos (FEM/DEM), para posteriormente 

realizar una comparación entre ellos. 

Es claro que los resultados obtenidos deberán ser similares o bastante aproximados a 

aquellos disponibles. Esta calibración representa un paso fundamental en la aplicación de 

códigos de cálculo numérico, ya que permite tener un adecuado conocimiento de dicho 

software, en este caso Phase2, y una mayor certeza a la hora de utilizarse en casos de 

estudio  más complejos. 

4.1.1 Descripción. 

En la Figura 60 es posible visualizar la geometría y las características del talud analizado, 

las propiedades geométricas que se muestran en la Tabla 9. En particular el talud presenta 

una inclinación de 33.7° respecto a la horizontal, y  una altura de 20m; el terreno viene 

considerado homogéneo y con ausencia de nivel freático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 60 Talud de referencia  
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Parámetros elásticos 
  Peso específico [kN/m3] 19 

Módulo de Young [MPa] 50 
Poisson - 0.4 

Parámetros de resistencia - 
 

Resistencia a la tracción [kPa] 28 
Cohesión [kPa] 28 

Ángulo di fricción [°] 30 
Ángulo de dilatancia [°] 0 

Tabla 9 Características del terreno 

 

4.1.2 Resultados con el método del equilibrio límite (LEM) 

 

Como se  ha mencionado 

anteriormente, el método de 

equilibrio límite asume que la 

inestabilidad ocurre  a lo largo de la 

superficie definida a priori. Por otro 

lado, este método  no se encuentra en 

grado de tener en cuenta las 

deformaciones internas del macizo 

rocoso o suelo y no puede por esta 

razón ser utilizado para prever el 

comportamiento deformativo del 

talud, pero permite el cálculo del 

factor de seguridad global (SF).  El 

mismo programa pone en evidencia 

cuál será la superficie de deslizamiento que proporciona el valor del SF más bajo entre 

varias superficies analizadas. 

En este caso  se evidencia el gráfico obtenido, el cual  presenta la superficie crítica a la que 

corresponde el menor valor del factor de seguridad igual a 1,77. Tal valor se evaluó de 

acuerdo con los supuestos definidos por el método de Bishop simplificado, para volver el 

problema determinado. 

Figura 61 Método utilizado para la generación 
de superficies circulares. 
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Figura 62 Superficie potencial de deslizamiento obtenida con Slide –Bishop simplificado (LEM) 

 

Otro método de equilibrio límite es aquel propuesto por Janbú  y es posible también de 

este modo calcular el factor de seguridad el talud modelado a través del software Slide. 

 

Figura 63  Superficie potencial de deslizamiento obtenida con Slide - Janbu (LEM) 
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4.1.3 Método de los elementos finitos 

 

En el trabajo presentado se utiliza  de igual manera el código de cálculo con elementos 

finitos Phase2, también este perteneciente a la serie Rockscience. Tal código permite 

calcular la superficie potencial de deslizamiento y el consecuente factor de seguridad 

según el método de cálculo  definido como Strength Reduction. Este método, como se ha 

ya mencionado anteriormente consiste en la reducción gradual  de los parámetros de 

resistencia del terreno, que se dan hasta alcanzar la condición de falla  y la consecuente 

formación de una superficie crítica. 

La secuencia de trabajo aplicada con el código de cálculo Phase2 se articula en las 

siguientes fases. 

 Modelación del problema y definición de los parámetros . 

o Modelación geométrica; 

o Parámetros de proyecto; 

o Condiciones de frontera; 

o Propiedad de materiales; 

o Esfuerzos en estado natural. 

 Validación del modelo. 

o Estado de esfuerzos; 

o Validación de la Malla; 

o Cálculo de la reducción de esfuerzos; 

o Desplazamientos máximos convergente; 

o Zonas plásticas;  

o Validación del criterio Mohr-Coulomb con el estado de  esfuerzos. 

 Análisis Esfuerzo-deformación. 

 Análisis y variaciones. 

o Variación del Ko; 

o Tipología de Vínculos. 

 Resultados. 
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4.1.3.1 Modelación del problema y definición de los parámetros 

4.1.3.1.1 Modelación geométrica 

 

La base de la creación de un análisis con elementos finitos es la generación a través de una 

interfaz gráfica de un modelo geométrico. La modelación puede ser realizada 

directamente en el software, o a través de coordenadas guías las cuales junto con la 

aplicación de puntos, líneas, superficies  y sólidos  definen límites para la  generación de 

parámetros. 

Los diseños geométricos pueden ser importados sobre otros programas de diseño como 

son los de tipo CAD. En el caso del análisis bidimensional con elementos finitos, siempre 

es importante definir una geometría donde las dimensiones y las distancias de los 

elementos de frontera sean suficientes para no generar un efecto notable; en este caso 

debe existir un cambio mínimo sobre la superficie de deslizamiento generada por la 

geometría  y los elementos de contorno. 

 

 

Figura 64 Geometría del talud, modelo FLAC. 
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Figura 65 Definición de los parámetros SSR ,Phase2. 

 

Figura 66 Vínculos utilizados. 

 

4.1.3.1.2 Parámetros de proyecto y condiciones de vínculo. 

 

Sobre el modelo es definido un análisis bidimensional del tipo Plane-Strain, que se llevará 

a cabo en un único step, ya que  quiere evaluar solamente el talud en la fase final, y no en 

las diferentes fases de la excavación. En esta parte viene también definida la superficie 

crítica usando el método de la reducción de los esfuerzos. 

Con respecto a los vínculos, se 

introdujeron elementos verticales 

que impiden  los desplazamientos 

horizontales, y vínculos horizontales 

que impiden los desplazamientos 

verticales, en los límites laterales y en 

la parte inferior, dejando la superficie 

inclinada y el perímetro superior 

libre. 

  

4.1.3.1.3 Propiedad de los materiales 

 

La definición de parámetros de resistencia del 

terreno en Phase2 es desarrollada a través del 

comando Define Materials, donde es 

necesario escoger una condición inicial que 

tenga en consideración el peso propio del 

terreno, las propiedades del material que se 

utilizarán será la cohesión, el ángulo de 

fricción con el criterio de falla determinado 

que es aquel de Mohr-Coulomb y un 

comportamiento elasto-plástico 

transversalmente isótropo. 
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4.1.3.1.4 Field Stress 

Un parámetro fundamental para el comportamiento del terreno es el coeficiente de 

empuje horizontal Ko. La proporcionalidad entre la presión vertical in situ y la profundidad 

es comparada con numerosas observaciones directas. En estas observaciones es posible 

determinar que, en proximidad a  la superficie, los valores aparecen claramente dispersos, 

mientras que en profundidad las observaciones se concentran al interno de un campo de 

valores relativamente restringido. 

Considerando las condiciones de deformación lateral impedidas o edométricas  (    ) 

se tiene en particular: 

     

 

   
 

Que en nuestro caso resulta igual a Ko = 0.8. 

Los parámetros determinados para la modelación en Phase2 son: 

 

Parámetros Elásticos       

  Peso específico    [kN/m3] 19 

  Módulo de Young  ( E ) [MPa] 50 

  Poisson  [-] 0.4 

Parámetros de resistencia  


    

  Resistencia a tensión t )  [kPa] 28 

  Cohesión ( c ) [kPa] 28 

  Ángulo de fricción   [°] 30 

  Ángulo de dilatancia  [°] 0 

  Coef. Empuje horizontal (Ko) [-] 0.8 

Tabla 10 parámetros escogidos para la modelación 
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4.1.3.2 Validación del modelo 

4.1.3.2.1 Estado de esfuerzos 

Para evaluar el estado de esfuerzos se comparan los valores  determinados       e    

calculados con Phase2 con aquellos del estado de esfuerzos in situ           y   

        . En la Figura 67, es posible visualizar  como el comportamiento del estado de 

esfuerzos   coincide perfectamente con aquel calculado; de un mismo modo el estado de 

esfuerzos     es coherente  con los desplazamientos teóricos.  

 

Figura 67 Sección, para la validación v 

 

 

Figura 68 Validación 1 e 3 
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4.1.3.2.2 Evaluación de la Malla 

 

Esta fase, según lo mencionado ya anteriormente, hace referencia a 6 operaciones de 

cálculo realizadas. Los grados de condensación global (Mesh Setup) que se utilizarán en 6 

casos, serán respectivamente usados determinando una cantidad aproximada de 

elementos de la malla. 

Teniendo como referencia la simulación visualizada en la publicación anteriormente 

nombrada se  han calculado 6 diferentes tipos de discretizaciones sobre el modelo, 

intentando llegar a aquella que tenga valores similares a con otros métodos utilizados. 

Número aproximado 
de elementos en la 

malla 
FS 

Max 
Desplazamiento 

máximo  

Número de 
elementos 

Nodos 

- - [m] - - 

800 1.85 0.15 786 1659 

2000 1.81 0.07 1798 3731 

3000 1.8 0.09 2771 5710 

4500 1.77 0.03 4123 8452 

5000 1.78 0.072 4574 9363 

6000 1.78 0.033 5322 10879 

Tabla 11 Elementos de la malla en el modelo. 
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Figura 70 Análisis del  número de elementos -deformación máxima. 

 

En la Tabla 11 se presentan los factores de seguridad variando el número de elementos y 

de nodos en la discretización del modelo. Según los cálculos realizados, la variación fue 

ejecutada confrontando desde 800 hasta 6000 elementos, de esta manera se puede 

determinar que cuando se alcanza una cantidad  aproximada de 4000 elementos, el factor 

de seguridad converge junto con el desplazamiento máximo de los elementos, alcanzando 

un valor de 1.78. La condición de convergencia según el método SSR fue calculada en 

correspondencia a un factor de seguridad que todavía una vez más resulta igual a 1,78 

confirmando el resultado obtenido con el método precedente, estableciendo como 

referencia al elemento a 4574 nodos. (Figura 69) 

En la Figura 70 es posible observar la variación en el comportamiento deformativo del 

talud al variar al número de elementos en la Mesh. Aunque la superficie crítica es más 

clara usando 800 elementos, en modelos más discretizados, se obtienen deformaciones 

en los estratos más profundos que pueden influenciar el comportamiento superficial del 

talud. 
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Figura 71 Variación del FS con 6 tipos de discretización (Deformaciones) 

 

4.1.3.2.3 Cálculo SSR 

El modelo indicado en la Figura 72 muestra el resultado de la aplicación del método SSR, 
con su factor de seguridad convergente de 1.78. La visualización de la deformación de 
corte máxima (Maxim Shear Strain), ayuda a determinar una superficie crítica para otras 
validaciones o posibles intervenciones. 
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Figura 72 Max Shear strain. Modelo SSR ( SRF =1.78) 

 

Procediendo con el método SSR, para reducir la fuerza inicial se adopta un factor de 

reducción  de 0.01, definido al inicio del procedimiento. En los  puntos donde  se alcanza 

la condición de asentamiento, se aumenta gradualmente el factor reductivo  hasta que el 

esfuerzo supere su  condición precedente. Teniendo presente los cálculos iterativos, el  

factor de seguridad se encuentra entre la reducción de la resistencia al corte a la que 

corresponde el límite de iteraciones y aquella inmediatamente precedente. 

En la Figura 73 se muestra la superficie crítica presente con el método del equilibrio límite 

y el método con elementos finitos. Como es evidente, la ventaja de adoptar un método 

FEM para el cálculo de una superficie crítica, es que esta no tiene que ser determinada 

antes de la modelación, y que  por otro lado, el resultado muestra el cambio en términos 

de factor de seguridad a lo largo de las posibles superficies circulares de deslizamiento. A 

este punto es evidente que un cálculo FEM presenta resultados más cuatelativos en 

términos de diseño de obras de refuerzo generando superficies críticas más profundas 

que aquellas generadas con un método al equilibrio límite como el de Bishop. 
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4.1.3.2.4 Desplazamientos máximos convergentes 

El análisis SSR, calcula también la convergencia del factor de seguridad analizando los 

desplazamientos máximos presentados en el modelo para cada factor de seguridad ante la 

reducción de esfuerzos de corte como se puede ver en la Figura 74. 

 

 

Figura 74 Convergencia con el método de reducción de parámetros SSR 
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Cada punto del gráfico representa el Shear Strength Reduction Factor y su 

correspondiente desplazamiento máximo (Maximum Displacement) para cada iteración 

del análisis SSR. El desplazamiento principal es en este caso el máximo valor que puede ser 

alcanzado en cualquier punto del modelo. Los puntos rojos representan los elementos 

convergentes según la tolerancia definida en el análisis SSR, por otro lado los puntos 

verdes representan desplazamientos para los cuales  no se ha alcanzado una convergencia 

según el método de análisis escogido.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 12 Desplazamientos máximos correspondientes al  SRF 

 

4.1.3.2.5 Validación de las zonas plásticas con SSR 

Una vez obtenido el modelo que representa la situación real del terreno, la teoría del 
método SRM reduce progresivamente los parámetros de resistencia al corte del terreno 
según las siguientes ecuaciones procediendo iterativamente. 

                                                                              (84) 

 

          
  

  

  
                                                                         (85) 

 

          
        (

 

  
            )                                                (86) 

 

Con las condiciones iniciales del modelo, el programa usa métodos iterativos para calcular 

el  factor de seguridad llegando a un valor determinado que tenga una convergencia con 

el criterio de Mohr-Coulomb y con la estabilidad global del talud. Este proceso iterativo, 

Convergencia 
 

Maximum Total 
Displacement [m] 

Strength 
Reduction 

Factor 

0.260424 1 

0.264293 1.75 

0.26436 1.76 

0.264431 1.78 
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proporciona un valor mínimo y un valor máximo como factor de seguridad (Figura 75), 

dentro de este intervalo, se presenta el proceso hasta llegar a un valor convergente. Estos 

valores vienen ordenados en tal  modo de realizar sucesivamente un análisis deformativo 

(Figura 76). 

 

 
Figura 75 Iteraciones SRF 

 
 

 
Figura 76  Iteraciones SRF (ascendente) 

 

Usando las ecuaciones ya vistas y según los valores del SRF calculados por el programa, se 

reduce el ángulo de fricción interna y la cohesión impuesta inicialmente como parámetros 

para el criterio de resistencia Mohr-Coulomb. Como se ve claramente, los cambios de 

inclinación convergen en una zona central, donde viene determinado el factor de 
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seguridad convergente para la estabilidad global y el criterio de resistencia Mohr- 

Coulomb. Las zonas más inclinadas son aquellas que no tienen una convergencia con ese 

método. 

ci 

[kPa] 

28 30 

 
 

Stage SRF ci 

- - [kPa] 

1 1 28.00 30 

2 1.5 18.67 21.05 

3 1.75 16.00 18.26 

4 1.76 15.91 18.16 

5 1.78 15.73 17.9707 

6 1.79 15.64 17.88 

7 1.81 15.47 17.69 

8 1.87 14.97 17.16 

9 2 14.00 16.1021 

10 2.25 12.44 14.3916 

Tabla 13 Iteraciones SRF 
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4.1.3.2.6 Zonas plásticas 

 

La función de Mohr-Coulomb es considerada independiente de la deformación plástica. 

Esto significa que la superficie en estado plástico, durante el proceso de deformación, 

permanece de  forma y dimensión constante y estática en la posición original (medio 

perfectamente plástico). En un medio de este tipo la condición de falla coincide con 

aquella de estado plástico.  

El fenómeno de plastificación se puede representar también durante las fases de 

excavación presentes en los terraplenes y otros tipos de taludes no naturales. Como se 

puede observar en la Figura 77, también en las últimas fases de excavación se presentan 

fenómenos de plastificación en la parte superior e inferior del talud. 

 

Figura 77 Fases de excavación de un talud, Zonas  plásticas 

 

Con un análisis SRM  y con la ayuda del criterio de Mohr-Coulomb es posible determinar 

las zonas plásticas como se puede visualizar en la  Figura 78.  A parte de las zonas ya 

identificadas en el análisis  del estado de esfuerzos sin SSR, en esta figura se puede ver 

claramente cómo se presenta la plastificación a lo largo de la superficie crítica. 
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Figura 78 Zonas plásticas del modelo principal SSR. 

 

4.1.3.2.7 Validación del criterio de Mohr-Coulomb con el estado de esfuerzos. 

 

La falla por cortante del suelo está directamente asociada a la generación, desarrollo y 

redistribución de las zonas plásticas, y el estado de esfuerzos puede dar una clara 

representación del desarrollo de estas zonas. A este punto es de gran interés determinar 

en el plano de Mohr los círculos representativos de algunas zonas donde se desarrollan 

fenómenos de plastificación, estos, como se  ha ya visto,  se presentan en tres sectores 

principalmente. 

 Pié del talud 

 Superficie crítica 

 Corona 

En cada una de estas zonas se está indicado el estado de esfuerzos    y      a profundidad. 

Estos datos pueden ser confrontados en el plano     donde es posible visualizar con 

círculos representativos el estado plástico (rojo), el elástico (azul) y su proximidad con la 

envolvente de resistencia recalculada después del método SSR. El contacto de estos 

círculos con la envolvente indica la plastificación inducida por fenómenos de corte o de 

tensión. 

 



 

 

 

 141 

 

Figura 79 Estado de esfuerzos  1 modelo. 

 

Pie del talud 

A lo largo de esta zona viene identificado el estado de esfuerzos hasta a 15 metros de 

profundidad en una sección lejana a la superficie inclinada (Query 1) y otra adyacente al 

pié del talud  (Query 2). Según el criterio de Mohr-Coulomb, y la validación con los 

resultados del cálculo de  estados de esfuerzo, la plastificación en esta zona se presentan 

en los primeros 5 metros de profundidad reportando  posteriormente zonas donde los 

círculos representativos indican un estado de tensión elástico. 

 

Figura 80 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en  Query 1. 
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Figura 81 Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en  Query 2. 

 

Superficie de falla 

El análisis fue desarrollado también a lo largo de la superficie de falla del talud.Esta 

superficie considera 2 secciones donde a una determinada profundidad perpendicular a la 

superficie viene ilustrado el estado de esfuerzos y su relación con la envolvente de 

resistencia calculada con el SSR. El estado de esfuerzos en la parte baja del talud presenta 

una zona plástica que alcanza los 4 metros de profundidad paralela a la pendiente, esta se 

debe a la forma circular de la superficie crítica que se presenta cerca de la  sección 

superficial del talud en la parte baja. 

 

Figura 82  Estado de esfuerzos y envolvente de resistencia en  Query 3. 
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En la parte inferior (Query 4) no presenta un estado plástico en la superficie como se 

puede observar con el primer círculo representativo, posteriormente a 4, 9 y 10 metros se 

presenta una superficie claramente plástica. 

 
Figura 83 Estado de esfuerzos y desarrollo de la resistencia en Query 4. 

 
Corona 
 
En la corona se presenta una zona plástica generada por la superación de la resistencia a 
la tensión (tensile Strength), y un estado plástico inducido por la superación de la 
resistencia máxima al corte del estado elástico (Query 5). 
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4.1.3.3 Análisis paramétrico 

4.1.3.3.1 Variación Ko 

 

Uno de los factores más influyentes en las modelaciones geotécnicas de este tipo es el 

coeficiente de empuje horizontal Ko. En la validación de este modelo, se han utilizado 

diferentes coeficientes Ko, para determinar los diferentes factores de seguridad y los 

desplazamientos (Tabla 14).  

 

Ko Fs Max Disp 

    [m] 

0.3 1.84 0.5425 
0.4 1.84 0.551 
0.5 1.83 0.442 
0.6 1.8 0.1 
0.7 1.77 0.074 
0.9 1.78 0.097 
1 1.79 0.12 

Tabla 14 Variación  Ko 

 

 

Figura 84 Variación Ko – SRF , Ko Max Disp  

 

En la Figura 84 es claramente visible que existen dos tendencias al variar el Ko, Para bajos 

valores  (Ko<0.5) se tienen factores de seguridad y desplazamientos máximos altos; por 

otro lado, el uso de valores superiores de Ko (Ko>0.5), presenta factores de seguridad 

inferiores junto con bajos desplazamientos. 
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4.1.3.3.2 Tipo de vínculos 

 

El cambio de la tipología de vínculos no presentó 

una variación relevante en términos de factor de 

seguridad y no generó un cambio apreciable en la 

superficie crítica encontrada, con este método se 

tiene por el contrario cambios en las zonas de 

plastificación, en particular en la parte superior del 

modelo. Frecuentemente en este tipo de análisis se 

utilizan los 3 tipos de vínculos indicados en la Figura 

85. El primer tipo  es aquel utilizado en el modelo 

de validación y presenta fenómenos de 

plastificación notables en la parte superior próxima a los apoyos. El segundo tipo de 

vínculo deja la superficie lateral libre mientras restringe los desplazamientos horizontales, 

este tipo presenta una menor zona de superficie plástica. El último tipo presenta un 

pequeño estrato plástico en el  pié de un talud pero fenómenos de plastificación muy 

profundos en las cercanías de los vínculos inferiores del modelo. 

4.1.3.4 Evaluación de resultados 

Se presentan finalmente los valores de los coeficientes de estabilidad global obtenidos 

para los 6 niveles de discretización de la mesh; 

Número 
aproximado de 

elementos de Malla 
FS 

Desplazamientos 
máximos 

Número de 
lementos 

Nodos 

- - [m] - - 

800 1.85 0.15 786 1659 
2000 1.81 0.07 1798 3731 
3000 1.8 0.09 2771 5710 
4500 1.77 0.03 4123 8452 
5000 1.78 0.072 4574 9363 
6000 1.77 0.033 5322 10879 

Tabla 15 Desplazamientos máximos correspondientes a SRF 

 

 

Figura 85 Vínculos en el modelo 
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Tabla 17 FS Código de cálculo                                       Tabla 16 FS  Plaxis, Midas, Diana.                         

El análisis de validación, como ya se ha mencionado  precedentemente, ha tenido como 

objetivo adquirir experiencia con el programa a utilizar en la fase de estudio del problema 

principal. En este caso los análisis desarrollados han arrojado resultados en términos del 

factor de seguridad del talud bastante similares entre ellos. 

También se observa cómo el valor obtenido con el análisis FEM es muy similar al valor de 

estabilidad global adquirido a través el método LEM (FS= 0.77 Bishop,  FS =  1.67 Janbu). Al 

final se presentan los valores del factor de seguridad calculados por dos estudiantes que 

se ocuparon del mismo análisis, con la aplicación de códigos con elementos finitos como 

DIANA©, PLAXIS y MIDAS. 

 

Código de cálculo FS 

Phase2 1.78 
SLIDE (Bishop Modificado) 1.77 
SLIDE (Janbu Modificado) 1.67 

 
 

 

 

4.2 Test Pull-Out 

 

En la segunda validación se desarrolla un caso presentado como ejemplo de simulación 

del test Pull-out, aplicado pernos de anclaje. Este problema hace referencia a las 

propiedades de los  pernos anclados en una superficie rocosa con determinadas 

características estáticas. El criterio convencional para la determinación de parámetros de 

los pernos anclados consiste en someter a una prueba un elemento de muestra, midiendo 

la fuerza por unidad de longitud del perno necesaria para llevar a la falla la interface 

anclaje-terreno. La resistencia pull-out de los anclajes se encuentra en función de la 

resistencia friccionante generada durante la acción sobre el perno, o sobre la resistencia a 

la fricción en la interfaz  anclaje-terreno. 

 

 

Otras verificaciones FS 

PLAXIS 1.679 
MIDAS GTS 1.787 

DIANA 1.79 
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Como se procede comúnmente en todos los procedimientos en Phase2 se generaron 

diferentes modelos para determinar una discretización ideal. 

 

Figura 86 Número de elementos Mesh a) 132, b) 1526 c) 1776 

4.2.1 Parámetros 

El terreno en este caso no debe poseer un peso propio  y puede ser dotado de 
características elásticas, para concentrarse sobre la resistencia propia del perno. 

 

Parámetros del terreno     

Módulo de Young [Mpa] 7500 

Poisson [-] 0.25 

Parámetros del elementos     

 Resistencia a la tracción; MN 1.3 

  Área efectiva; mm2 181 

  Módulo (Eb); [Mpa] 98600 

  resistencia de la interfaz; MN/m 175 

  Rigidez de la interface. MN/m2 11.2 

Tabla 18 Propiedades del elemento de anclaje. 
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La simulación del test pull-out se realiza variando la fuerza 

externa aplicada sobre el bulón o perno de anclaje. Esto 

tiene que ser un procedimiento iterativo, donde se 

aumenta en cada ciclo la fuerza actuante sobre el anclaje, 

hasta llegar a un estado plástico del bulón. 

 

4.2.2 Resultados 

Tomando como ejemplo el primer STEP, se aplica una 

fuerza de 60kN. Con esta fuerza el bulón presenta un 

comportamiento elástico, sin presentar ningún efecto de 

plastificación. Como se puede observar el 

comportamiento de las fuerzas axiales es linal hasta llegar a 

0. 

 

 

 
Figura 88 Desplazamientos a lo largo del anclaje. 
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4.2.3 Resultados del proceso iterativo. 

Como se ha mencionado anteriormente, este test es resultado de un proceso donde se 

aumentan las fuerzas pull-out sobre los anclajes hasta llevarlos a un estado plástico. De 

este modo vienen aplicadas 8 diferentes fuerzas que logran un  estado plástico del bulón. 

 

  Pull-out force 
Deformación del 

elemento Bolt 

  [MN] [m] 

1 0.03 0.00564153 
2 0.04 0.00752204 
3 0.05 0.00940255 
4 0.06 0.0112831 
5 0.07 0.0131633 
6 0.08 0.0150438 
7 0.083 0.0156079 
8 0.084 0.0157959 

Tabla 19  fuerza pull-out y deformaciones. 

 

Estas deformaciones de referencia vienen ilustradas en la Figura 89, 

 

Figura 89 Desplazamientos a lo largo de los anclajes para diferentes pruebas  pull-out. 
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Las diferentes fuerzas fueron aplicadas hasta llegar a 84kN donde se ha observado un 

comportamiento plástico sobre el anclaje, evidenciado con el color azul en  la Figura 90. 

 

 

Figura 90 Superación del límite elástico del elemento de anclaje. 

 

Trazando un diagrama fuerza-deformación, es posible observar un comportamiento lineal 

antes de llegar a la fuerza límite; esto evidencia la conducta perfectamente elástica debido 

a las características de la interfaz entre el anclaje y el terreno. 

 

 

Figura 91 Resultados del test Pull-out   
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Capítulo 5. Análisis de taludes con 

elementos de refuerzo 

5.1 Tipo de refuerzo analizado 

 

El sistema TECCO® para la estabilización de taludes es el resultado de múltiples 

experiencias maduradas hasta el final de los años 70 por la compañía Geobrugg S.A., la 

cual ha desarrollado este sistema adaptado al mejoramiento  de terrenos, taludes o 

laderas, tanto para material suelto como para roca. El procedimiento de instalación viene 

aplicado del siguiente modo: después del descapote, la nivelación y la perfilación de la 

superficie, la malla de acero es puesta en tensión según una fuerza definida a través de 

pernos o barras para suelo  o roca y especiales placas de repartición. De esta manera, la 

red metálica se adapta perfectamente a la topografía evitando de así, deslizamientos, 

deformaciones y caídas de material. Los anclajes principales fijan la red metálica en 

alambre de acero por medio de placas romboidales especiales para sujetarlas. 

La aplicación de pernos cortos complementarios se utiliza solamente cuando la red tiene 

que ser tensada sobre la superficie irregular o para cerrar bordes. En casos particulares, o 

condiciones topográficas especiales pueden ser integrados cables perimetrales fijados a 

los anclajes laterales. 

El tipo de refuerzo examinado consiste en un sistema  de estabilización formado por: 

 Malla de alambre metálico con alta resistencia; 

 Placas romboidales en acero; 

 Anillos de acero; 

 Barras de anclaje. 
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Figura 92 Ejemplo de sistema con anclajes y red de alta resistencia (GEOBRUGG S.A.) 

 

5.1.1 Red con alambre de acero 

La red TECCO está compuesta por alambres de acero con una resistencia a tracción mayor 

de 1770N/mm2. El  acero utilizado tiene características de alta tenacidad con la finalidad 

de ponerlo en  contacto directamente sobre el terreno de suelo o de roca sin que venga 

afectado. 

El instituto L.G.A. (Landesgewerbeanstalt Bayern)  y otros entes de prueba independientes 

han confirmado con numerosas pruebas  y test de laboratorio, la resistencia del sistema 

TECCO en diferentes modalidades con pruebas en  dirección principal a la tracción y 

transversal a esta. Las pruebas realizadas longitudinalmente muestran que la red con 



 

 

 

 153 

malla tridimensional a rombo presenta características uniformes con una resistencia de 

150 kN/m en la dirección de carga principal. Algunos resultados representativos son 

ilustrados en las siguientes  figuras y tablas. 

 

 

Figura 93 Red de alta resistencia TECCO 
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Figura 94 Test de laboratorio, resistencia a la tensión, sistema TECCO 

 

 

Figura 95 Longitudinal tensile Strength Test, TECCO mesh 

 

TECCO Red de alambre metálico       

Características Geométricas       

  Apertura de la malla Di  [mm] 65 
  Espesor total htot [mm] 11 
  Calibre del alambre hi [mm] 5 

Resistencia 
     Resistencia a la tensión de la malla Zm [kN/m] 150 

  Resistencia al punzonamiento Dr [kN] 180 
Tabla 20 Características de la malla en acero  TECCO 
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5.1.2 Barras de anclaje 

 

El anclaje de la red TECCO® se encuentra en función de las condiciones geotécnicas locales 
y su diseño está basado en métodos de equilibrio límite, con barras de acero rígidas para 
suelo o roca normalmente en comercio. Con las componentes del presente sistema se 
hace posible  perforar directamente a través de la red sin que esta sufra daño alguno. 

Las barras rígidas para este sistema son del tipo Swiss Gewi o Dywidag, en longitud y 

diámetro definidos para cada caso particular. Los valores se encuentran comúnmente 

entre  26mm y 32mm para el diámetro y longitudes mínimas de 2m. Para el presente caso 

de análisis se tomó como ejemplo una barra DEWI de  28mm de diámetro con una 

longitud di 4m. 

 

 

Tabla 21 Ficha técnica anclajes  Dewi 28mm 
 
 

Este tipo de tirante  es utilizado tridimensionalmente para una estabilización a largo plazo,  

dado que tiene una composición muy robusta y una protección contra la corrosión. Con el 

uso de distanciadores obtiene una distribución homogénea de la inyección, que conlleva 

al aumento de la estabilidad y proporciona una protección adicional contra la corrosión.  
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5.1.3  Placas de anclaje 

 

 Para asegurar una transmisión optima de la carga del 

las barras a la red, se han desarrollados placas de 

repartición rígidas y ancladas. Estas permiten un 

pretensado activo del sistema de 20 a 50 kN aplicado 

sobre alambres de la malla. La placa de repartición 

para el sistema TECCO está compuesta por un 

material galvanizado, con forma de rombo y dotado 

en la extremidad de dos  cuñas de soporte. También 

se encuentra presente un agujero central para la 

posición de la barra rígida y se encuentran presentes 

también determinadas ranuras longitudinales que 

permiten la introducción de eventuales cables de 

anclaje. 

5.2 Ejemplo práctico y análisis desarrollado 

El propósito del estudio enfrenta la validación de métodos de intervención Activo-Pasivo 

sobre taludes, con particular interés por el análisis del sistema TECCO, compuesto  por 

mallas de contención y pernos de anclaje. Por lo tanto, es fundamental analizar al detalle 

el comportamiento de cada tipo de elemento utilizado para verificar su influencia sobre el 

factor global del talud. 

Para realizar esta evaluación, es utilizado el método de elementos finitos, junto con el 

enfoque dado por el método Shear Strength Reduction evaluado anteriormente. Este caso 

fue también objeto de estudio por el parte del profesor M. Cala y M.Kowalski que han 

desempañado análisis similares con el código de cálculo FLAC.  

El análisis desarrollado y discutido en esta parte del capítulo presenta tres diferentes 

inclinaciones de los anclajes, 15°,20°,25° respecto a la horizontal, en particular será 

validada la aplicación de cada elemento del sistema de estabilización para el talud con 

inclinación de 20°, en función del factor de seguridad local y global. Esta modelación 

implica un análisis con las siguientes condiciones: 

 

 

Figura 96 Placa de anclaje 
(www.geobrugg.com) 
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 Talud sin refuerzo; 

 Talud reforzado con pernos de anclaje; 

 Talud reforzado con pernos de anclaje y malla de acero; 

 Talud reforzado con pernos de anclajes (tensionados con 20kN) con malla de 

acero. 

 

Figura 97 Talud reforzado 

 

5.2.1 Talud sin refuerzo 

 

Con el objetivo de hacer énfasis en las condiciones de estabilidad superficial del talud el 

modelo considerado presenta una inclinación de 45° con dos tipos de terrenos, donde 

viene asumido un estrato superior (Soft) con una cohesión de 15kPa y un ángulo de 

fricción interna de 18° y uno inferior (Hard) con una cohesión de 80kPa y un ángulo de 

fricción interna de 26°. El peso específico de los dos materiales es  igual y el coeficiente de 

empuje horizontal fue calculado dando un resultado  igual a Ko= 0.8. El criterio de 

resistencia definido es aquel de Mohr-Coulomb con un modelo elástico idealmente 

plástico para cada estrato. Fue definida una Mesh con un total de 5244 elementos y 

vínculos laterales e inferiores que impiden respectivamente el desplazamiento horizontal 

y vertical 

Los valores definidos en el modelo para establecer las propiedades principales del terreno 

asumido son representativos de suelos arcillosos, es por esto que se parte de la hipótesis 

de un talud en arcilla blanda donde se pueden presentar fenómenos de deslizamientos 

con desplazamientos superficiales. Después de la introducción de los valores 
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característicos del terreno y la determinación de la mesh, con el mismo procedimiento ya 

validado, se realiza el análisis SSR para encontrar la superficie crítica y los desplazamientos 

máximos. 

 

Figura 98 Geometría general del modelo en  Phase2 

 

 

Phase 2 Propiedades de los materiales     

Estrato débil     Estrato  competente     

  Peso específico  [kN/m3] 24   Peso específico [kN/m3] 27 
  Poisson [-] 0.3   Poisson [-] 0.3 
  Modulo Young [kPa] 2000   Modulo Young [kPa] 2100 

 [°] 18  [°] 26 
  C [kPa] 15   C [kPa] 80 

Tabla 22 Parámetros geo mecánicos del modelo Phase2 

 

Utilizando el análisis SSR, se ve claramente en la Figura 99  la superficie de deslizamiento 

del talud sobre el primer estrato. Esto concentra el estudio solamente sobre los efectos 

del estrato superficial. La segunda figura expone el estado de inestabilidad inicial del talud 

con efectos de plastificación por tensión y por corte a lo largo de toda la superficie. En la 

parte superior se presentan zonas plásticas inducidas por el logro de un estado de 

esfuerzos que supere el límite elástico asumido. Sobre el pié del talud se ve como 

continua el estado plástico del terreno para la superación de la resistencia al corte del 

material. El primer escenario de este análisis presenta un modelo de talud inestable 
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superficialmente y con fenómenos de plastificación a lo largo del estrato superior, 

teniendo así un factor de seguridad inicial de 1.08. 

 

Figura 99 Deformaciones unitarias por corte, Modelo sin sistema estabilizante. 

 

 

Figura 100 Zonas plásticas a lo largo del estrato superficial del talud. 
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Después del estudio del estado de esfuerzos in situ del talud, es analizado el 

comportamiento deformativo, donde junto con los vectores de  desplazamiento es posible 

ver claramente cómo el fenómeno de inestabilidad no es completamente circular a lo 

largo de toda la superficie inclinada. Los desplazamientos máximos  reportados en 

superficie en esta fase de la modelación  están presentes en la Tabla 23. 

 

Resultados Phase2      Sin 
estabilización     

  Fs - 1.08 

Desplazmientos maximos [m] 0.1489 
Tabla 23 Fs y desplazamiento, Phase2 

 

 

Figura 101 Vectores de desplazamiento en el talud sin refuerzo. 
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5.2.2 Talud reforzado con pernos de anclaje 

 

5.2.2.1 Definición del modelo 

 

El análisis en presencia de pernos de anclajes se llevó a cabo con el programa Phase2. 

Como se ha mencionado anteriormente, estos elementos pueden ser simulados  de 

maneras diferentes.  Aquellos que se asemejan más al comportamiento real de este tipo 

de sistemas de estabilización son aquellos del tipo “swelles/split-sets“ los cuales definen 

su comportamiento en función del módulo elástico (Eb), de la resistencia máxima a la 

extracción (Bond Strength) y de la rigidez a cizallamiento (bond shear stiffness). 

Los pernos de anclaje utilizados para la simulación tienen una inclinación de 20 grados, 

respecto a la horizontal y una longitud de 4 metros. Algunos parámetros de resistencia 

fueron tomados como valores recomendados por el software de cálculo, y considerando 

su convergencia con otros modelos se verificaron o modificaron tales valores. 

 

 

Figura 102 Modelo compuesto por pernos de anclaje Phase
2 
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Los valores de cohesión entre los pernos y el terreno fueron verificados con la hipótesis 

mencionada anteriormente. Los métodos de protección con anclajes fueron reportados 

con las siguientes características  (Tabla 24). 

 

Propiedades del elemento Bolt 
  

Tipo - Swellex/ splitt-sets 
  Resistencia a Tensión [kN] 259 

Diámetro Nominal [mm] 28 

Área  [mm2] 616 

Módulo [kPa] 2.1E+08 

Longitud [m[ 4 

Tabla 24 Parámetros de deformabildiad y resistencia de los pernos. 

 

 

5.2.2.2 Análisis de pernos 

La elección adecuada del tipo de anclaje es fundamental en la determinación del factor de 
seguridad global del talud. Así mismo es importante validar, en este tipo de análisis, la 
seguridad de cada elemento del sistema adaptado. 

En los métodos de control con anclajes existen dos aspectos fundamentales que tienen 

que ser validados, antes de ser aplicados a un proyecto determinado y estas son: 

 Resistencia a fuerzas axiales en los pernos; 

 Resistencia a fuerzas de cortes en los pernos. 

5.2.2.2.1 Resistencia a fuerzas axiales en los pernos 

 

En este caso el comportamiento del estado de esfuerzos en los pernos depende del 
módulo elástico (Eb) definido para la simulación. Los resultados muestran un 
comportamiento de tensión en los pernos. En la siguiente figura se observan 3 diferentes 
tendencias del  estado de esfuerzos en la cota del anclaje. 
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Figura 103 fuerzas axiales a lo largo del perno. 

 

La Figura 103 ilustra los esfuerzos axiales actuantes a lo largo de cada perno mostrando 

esfuerzos a compresión y a tensión en cada elemento. Los anclajes denominados “Bolt 

#1”, “Bolt #2” e “Bolt #3” presentan esfuerzos de tensión en la parte alta del talud, 

mientras “Bolt #4” e “Bolt #5” presentan  esfuerzos de tracción en la proximidad de la 

superficie y a compresión en la parte anclada. Los elementos “Bolt #6” e “Bolt #7” 

presentan esfuerzos a compresión. 

Ningún perno alcanzó el estado plástico por tracción, dadas las propiedades de alta 

resistencia en la dirección axial. Los factores de seguridad calculados corresponden a 

todos los elementos de anclaje a lo largo de la superficie en función de la resistencia 

máxima a tracción (tensile capacity). 

 

Figura 104 Factor de seguridad axial en cada    
elemento de anclaje. 
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Factor de seguridad de los anclajes ( axial)  
Factor de seguridad en los anclajes 

  [kN] Fs   

Bolt 1 20.7 12.54 Tensión 

Bolt 2 29.2 8.86 Tensión 

Bolt 3 28.6 9.07 Tensión 

Bolt 4 10.7 24.30 Tensión 

Bolt 5 7.7 33.60 Tensión 

Bolt 6 - - Compresión 

Bolt 7 - - Compresión 

Resistencia a 
Tensión 259     

Tabla 25 FS fuerzas axiales en los pernos. 
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5.2.2.2.2 Fuerzas de corte 

En este modelo los esfuerzos actuantes por corte se manifiestan a lo largo de la fundación, 
por lo tanto las propiedades de resistencia dependen de la interfaz anclaje-terreno. El 
código de cálculo hace posible el control de los esfuerzos actuantes en cada perno a lo 
largo de la superficie del talud. 

Estos esfuerzos actuantes cambian en función de la cota de cada perno. Es posible ver 

cómo las fuerzas de corte actuantes son bajas en la parte alta del talud, mientras en los 

pernos  #4 y #5  presentan esfuerzos de corte más altos. 

Así mismo, junto al análisis cuantitativo,  es posible ver en la figura inferior, los resultados 

de los esfuerzos actuantes a lo largo de los pernos. 

 

Figura 105 fuerzas de cortante sobre el anclaje. 

 

Se observan esfuerzos de corte positivos y negativos a lo largo de cada perno. En general 

estos se presentan  en proximidad a la superficie y se manifiestan  con valores negativos y 

elevados  en profundidad. Para llevar a cabo un análisis general de este comportamiento 

se creó una envolvente con valores máximos y mínimos encontrados a lo largo del 

conjunto de pernos analizados, donde los esfuerzos actuantes más altas se presentan en 

la extremidad más lejana a la superficie. 
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Figura 106 Fuerzas de corte sobre la longitud del anclaje. 
 

Cuando en el modelo se impone una hipótesis elasto-plástica para el análisis de anclajes, 

se  hace necesario definir dos valores fundamentales para determinar el factor de 

seguridad del talud y el comportamiento de los  anclajes, estos son la resistencia mázima  

a la extracción o “Bond Strength” y la rigidez de la interfaz o “Bond shear stiffness”. 

En particular la resistencia máxima a la extracción de la interfaz es un valor que en 

práctica  es definido a través del test Pull-out. Este test determina la fuerza máxima ante 

la cual puede ser sometido un elemento de anclaje, sin lograr el estado plástico de la 

interfaz con el terreno, este es un valor muy importante cuando se lleva a cabo un análisis 

del tipo SSR. Debido a que los elementos anclados operan principalmente con el terreno, 

existirá un área de contacto menor con el  perno y por lo tanto la resultante de la fuerza 

resistente será menor. 

5.2.2.2.2.1 Resistencia máxima a la extracción (Bond Strength) 

 

Para analizar los efectos sobre la estabilidad  por parte de los anclajes y de las 

propiedades de la interfaz perno-terreno, es aplicado en el modelo de Phase2 diferentes 

valores de resistencia a la extracción en la interfaz (420 kN/m, 240kN/m, 160kN/m, 

80kN/m, 20 kN/m). 
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Utilizando valores máximos y mínimos en los esfuerzos de corte determinadas en la Figura 

106, se puede trazar una envolvente adecuada para identificar las zonas donde se 

presentan más frecuentemente fenómenos de plasticidad en la interfaz perno-terreno. 

Esto se ve gráficamente en las zonas evidenciadas en azul del  perno en la parte superior 

de cada figura ilustrada y también están indicadas las zonas plásticas reportadas por el 

modelo en Phase2. 

En esta primera figura, se ve cómo utilizando un valor de resistencia máxima de 420kN/m 

no se presentan fenómenos plásticos en la interfaz y el factor de seguridad es de 2.37,  

gracias al perfecto vínculo de cada anclaje con el terreno. 

 

 

 
Figura 107 Fuerza cortante en los anclajes (Bond Strength 420kN/m) SRF=2.37 
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Después de esto, es utiliado un valor de resistencia de 240kN/m, el cual presentará zonas 

plásticas en la parte central de la extremidad de los pernos, disminuyendo el factor de 

seguridad. 

 

 
 

Figura 108 Fuerza cortante por fricción en los anclajes (Bond Strength 240kN/m) SRF=2.36 
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Utiliando un valor de 160kN/m estarán presentes zonas plásticas en gran porcentaje a lo 

largo del perno, como se ve en color azul. Estas zonas son siempre más evidentes en la 

parte profunda del anclaje. Por otro lado se ve cómo el factor de seguridad disminuye no 

en manera drástica, a causa del hecho que la mayor parte de la superficie de la interfaz 

perno-terreno, se encuentra todavía vinculada y no presenta amplios fenómenos de 

plastificación.  

 

 
Figura 109 Fuerza cortante por fricción en los anclajes (Bond Strength 160kN/m) SRF=2.35 
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Utilizando un valor máximo de 80kN/m se ve cómo se presentan las posibles zonas 

plásicas a lo largo de todos los anclajes y no solo en zonas particulares. Esto disminuye 

sustancialmente el factor de seguridad de talud, como resultado de la reducción del area 

de contacto entre el perno y el terreno, generando de esta manera una menor fuerza de 

corte resistente. 

De la misma manera que se ha visto en otros casos  y como es evidente en la parte baja de 

la figura, Phase2 muestra cómo las zonas plásticas se encuentran particularmente 

presentes al final de los anclajes y casi nunca adyacentes a la cabeza. Se ve también como 

las zonas ancladas vinculadas se encuentran presentes más frecuentemente en la parte 

superior de los anclájes. 

 

 

 
Figura 110 Fuerza cortante por fricción en los anclajes (Bond Strength 80 kN/m) SRF=1.97 
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1
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1,54 

1,97 

2,35 2,36 2,37 

SR
F 

SRF - Resistencia máxima a la extracción 
(Bond Strength) 

Los resultados en términos de factor de seguridad del talud muestran un aumento 

proporcional al aumento de la resistencia a la extracción como se puede visualizar en la 

Tabla 26.  

 

Resistencia máxima 
a la extracción SRF 

[kN/m]   

10 1.32 
40 1.54 
80 1.97 

160 2.35 
240 2.36 
420 2.37 

Tabla 26 Resistencia máxima a la 
extracción  -SRF 

 

 

5.2.3 Talud reforzado con pernos de anclaje (pretensados con 20kN) 

 

Es fundamental confirmar el completo vínculo entre la red de contención en la superficie 
del terreno y los cabezales del anclaje. Por este motivo los pernos están sometidos a un 
esfuerzo inicial para garantizar la completa atadura con el terreno. Este pretensado  
puede garantizar la completa conexión con el terreno generando cambios en la estabilidad 
de cada elemento y de todo el talud. 

En este punto es importante la validación del modelo, bajo los efectos del pretensado. 

Para este caso se encuentra simulada la aplicación de una tensión inicial de 20kN, 

observando el cambio del factor de seguridad del talud, y también un aumento en los 

esfuerzo actuantes sobre  los anclajes. 

5.2.3.1.1 Resistencia a esfuerzos axiales en los pernos pretensados  

En esta fase también el pretensado muestra un comportamiento, donde los pernos 

localizados en la parte superior del talud presentan esfuerzos a tracción, como se ve en los 

elementos  “Bolt #1”, “Bolt #2” y “Bolt #3”. Los pernos localizados en la parte media del 



 

 

 

 171 

talud presentan esfuerzos a tracción en la zona adyacente a la cabeza del anclaje y a 

compresión en la parte más profunda. 

 
 

Figura 111 Esfuerzos axiales en los pernos pretensados 

 

Como se ve en la figura, las fuerzas axiales presentes en cada perno son más altas en las 

cotas altas del talud. En la parte baja, las fuerzas axiales son aquellos inducidos por el 

pretensado del perno. 

 

Factor de seguridad en los anclajes 
 

 
[kN] Fs 

 Bolt 1 30.8 8.40 Tensión 
Bolt 2 39.0 6.64 Tensión 
Bolt 3 43.2 5.99 Tensión 
Bolt 4 20.0 12.95 Tensión 
Bolt 5 20.0 12.95 Tensión 
Bolt 6 20.0 12.95 Tensión 
Bolt 7 20.0 12.95 Tensión 

Resistencia a la 
Tensión 259 

   
 

Tabla 27 Esfuerzos axiales y factores de seguridad locales para los pernos pretensados. 
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  Figura 112 Fuerzas actuantes axiales y factores de seguridad locales para los pernos de anclaje 
pretensados. 

 

 

5.2.4 Talud reforzado con pernos de anclaje y red de contención 

5.2.4.1 Red de contención de  acero 

 

Otro elemento en la simulación desarrollado con el código Phase2 es la red de contención 
en acero, la cual es vinculada al terreno a través de barras de anclaje. La simulación del 
comportamiento real de la malla se lleva a cabo realizando un análisis de laboratorio del 
elemento observando fenómenos de punzonamiento  y esfuerzos actuantes 
bidimensionales. En este caso se realiza una aproximación utilizando elementos  tipo 
beam en Phase2 observando el cambio del factor de seguridad con la implementación de 
este tipo de estructura. 

5.2.4.1.1 Análisis con elemento tipo Viga 

Esfuerzos axiales actuantes sobre la red  

Para observar el comportamiento de la red con una pretensión externa, es necesario 

simular las condiciones que existen inducidas por el vínculo anclaje-red, se aplicará una 

fuerza puntual de compresión  V de 20kN en la misma dirección de los anclajes creando un 

efecto sobre la superficie de la red como se ve en la Figura 92. 
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Figura 113 Esfuerzos axiales a lo largo de la malla de contención. 
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Los análisis desarrollados hacen evidente, particularmente con la presencia del 

pretensado sobre la red, que las fuerzas axiales son más altas en el pie del talud, es decir 

en el eje Y de la Figura 113 donde se encuentran presentes fuerzas de 39.8 kN generadas 

por las deformaciones del terreno en la parte derecha del modelo mientras en la parte 

opuesta del talud se encuentran presentes fuerzas de 8.07kN debido a asentamientos 

inducidos en la parte superior del talud. 

5.2.4.1.2 Análisis con carga distribuida 

 

Un segundo procedimiento de análisis puede realizase con el objetivo de simular la 
presión de la red de contención aplicando  una carga uniformemente distribuida a lo largo 
de la superficie. Esta carga tiene que ser equivalente a la aplicación de la pretensión en los 
pernos. 

 

 

 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 114  Aplicación del modelo con cargas distribuidas Phase
2
 

 

Figura 115 Método de análisis de la red de 
contención 
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Los resultados de cada método en términos del factor de seguridad vienen ilustrados en la 
Figura 115. Donde se ve la aplicación de una carga distribuida, esto genera un modelo más 
seguro en términos de SRF 

5.2.4.1.3 Resistencia e esfuerzos axiales en los pernos 

Las fuerzas axiales en los pernos pretensados y no pretensados, presentan un orden de 
magnitud similar a aquellos observados en el análisis sin otro tipo de sistemas de 
protección. 

Fuerzas axiales en los pernos con malla de contención (no pretensada) 

 

 

Figura 116  Fuerzas axiales en los pernos  con malla de contención 



 

 

 

 176 

Fuerzas axiales en los pernos pretensados con malla de contención 

 

 

 
Figura 117  Fuerzas axiales en los pernos  pretensados con malla de contención 
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5.2.4.1.4 Esfuerzos actuantes por fricción 

 

Las fuerzas actuantes de corte presentan un orden de magnitud similar a aquellos 
analizados sin el uso de la red de contención, presentan comúnmente un cambio en las 
presiones máximas, las cuales viene analizadas en la comparación de resultados. 

 

 

Figura 118 Fuerzas de corte a lo largo del anclaje pretensado con malla de contención. 

5.3 Análisis de resultados 

 

Seguridad global del talud 

Los resultados encontrados con el método SSR ilustran el nivel de seguridad del talud con 

la aplicación de obras de estabilización superficiales, como el sistema TECCO. En la Figura 

119 se ve claramente el aumento del SF del talud con la implementación de cada tipología 

de estructura. La simulación presenta un incremento sustancial del SRF utilizando la red 

de contención superficial pretensada. 
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Factor de seguridad en función de la resistencia  a la extracción ( Bond 

Strength) 

Como fue ya explicado precedentemente la resistencia a la extracción  (Bond Strength) es 

fundamental en la determinación de la seguridad de una obra de anclaje, en este caso los 

resultados ilustran un aumento del factor de seguridad, con el incremento de esta 

propiedad hasta lograr una convergencia de valores como se puede observar en  el caso 

en el que  la resistencia a la extracción logra llegar a magnitudes mayores a 160kN/m 

 

Figura 120 Resistencia a la extracción para pernos no pretensionados  
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Factor de seguridad en función del pretensado 

El pretensado de los anclajes también es aplicado con el objetivo de crear un vínculo entre 

el anclaje y la red, se convierte de esta manera en un factor que puede influir en la 

estabilidad del talud, en este caso se encuentran aplicados diferentes niveles de fuerza en 

los pernos, de este modo se hace visible cómo en las obras de anclaje, no es conveniente 

la aplicación de grandes fuerzas de este tipo, siendo claro en la modelación la manera en 

la cual el factor de seguridad disminuye con el aumento de la pretensión. 

 

Figura 121 Influencia del pretensado en el SRF del talud  

 

Factor de seguridad de los elementos 

Pernos de anclaje – Análisis axial 

El factor de seguridad del estado de esfuerzos axial de los pernos se determina con las 

fuerzas actuantes que se presentan sobre  los elementos y la resistencia máxima a 

tracción indicada. En este caso se presentan, por ejemplo, anclajes con una resistencia a 

tracción máxima de 259 kN/m los cuales presentan un factor de seguridad  que se puede 

observar en la  

Figura 122 donde la implementación de diferentes tipos de obras de estabilización 

disminuye el factor de seguridad axial en los pernos, aumentando las fuerzas actuantes 

sobre estos. 
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Figura 122 FS Axial en los elementos anclados  

 

Pernos de anclaje – Análisis de esfuerzos cortantes 

La Figura 123 ilustra las fuerzas  de corte máximas actuantes  y cómo el uso de mallas de 

contención reduce estos esfuerzos de corte en los pernos. 

 

Figura 123 Esfuerzos  máximos de corte actuantes (Pernos,  Pernos + malla)  

 

Análisis de la red de contención 

La presente gráfica ilustra el cambio en las fuerzas axiales de la red de contención con el 

uso de un pretensado de 50kN mostrando niveles de esfuerzos más bajos en este  caso. 
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Figura 124  Esfuerzos axiales  - malla de contención (sin pretensión, con pretensión). 

 

Análisis SRF (15°,20°,25°) 

El mismo trabajo de análisis fue desarrollado cambiando la inclinación de los pernos a lo 

largo de la superficie del talud, obteniendo diferentes valores para el factor de seguridad 

en cada ángulo, con el mismo tipo de obra de estabilización.  

 

Figura 125 Análisis SRF (15°,20°,25°) 
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Comparación con el código FLAC 

Finalmente todos los valores calculados son confrontados con el análisis desarrollado con 

el código FLAC,  calculando resultados similares a aquellos con el código de cálculo Phase2. 

 
 

Figura 126 Comparación  FLAC. 

Desplazamientos y factor de seguridad 

Las deformaciones han tenido un orden de magnitud similar a los valores validados con el 
código de cálculo donde se encuentran desplazamientos entre 0.1m y 0.8m dependiendo 
del tipo de obra de estabilización anclada y de la inclinación. Debido a los diferentes 
factores que influyen en este análisis, no se puede observar una tendencia clara para los 
cambios del tipo de obra de estabilización y la inclinación de los anclajes,  pero funciona 
como parámetro de validación con el código de cálculo. Las deformaciones del talud se 
encuentran presentes en la siguiente figura para una inclinación de  20°. 

 

FS 
Inclinación 

de los pernos 
(º) 

Talud sin 
reforzar 

Pernos sin 
pretensionar 

Pernos 
pretensionados 

(20kN) 

Pernos no 
pretensionados 

+ red 

Pernos 
pretensionados 
+  red  (20kN) 

FLAC 15 1.08 1.3 1.36 1.38 1.72 
Phase2 15 1.08 1.37 1.29 1.49 1.75 

FLAC 20 1.08 1.28 1.42 1.37 1.68 
Phase2 20 1.08 1.33 1.26 1.44 1.79 

FLAC 25 1.08 1.26 1.42 1.38 1.7 
Phase 2 25 1.08 1.32 1.25 1.38 1.62 

Tabla 28 Resultados en términos de FS, cambios de la inclinación de los anclajes. 
 

 

 

1

1,2

1,4

1,6

1,8

2

Unreinfocerd
Slope

Untensioned
nails

Tensioned nails
(20kN)

Untensioned
nails + mesh

Tensioned nails
+  mesh  (20kN)

Fs  

Phase2

FLAC



 

 

 

 183 

DEF 
Inclinación 

de los 
pernos (º) 

Talud sin reforzar 
Pernos sin 

pretensionar 

Pernos 
pretensionado

s (20kN) 

Pernos no 
pretensionados + 

red 

Pernos 
pretensionado
s +  red  (20kN) 

   [°] [m] [m] [m] [m] [m] 

Phase 2 15 0.1489 0.345 0.6 0.37 0.449 

FLAC 20 0.14 0.35 0.77 0.33 0.82 
Phase2 20 0.1489 0.36 0.54 0.43 0.44 

Phase 2 25 0.1489 0.65 0.38 0.34 0.4467 
Tabla 29  Resultados en términos de desplazamientos ante la inclinación de los anclajes. 

. 

 

Comparación gráfica de los desplazamientos 

 
Figura 127 Deformaciones unitarias por cortante – Pernos no pretensados 

 

 
Figura 128 Deformaciones unitarias por cortante con pernos pretensados (20kN ) 

 



 

 

 

 184 

 

 

 
Figura 129 Pernos no pretensados + red 

 

 

 
Figura 130 Pernos pretensados +  red  (20kN) 
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Capítulo 6. Conclusiones  

En el presente trabajo se ha estudiado la estabilidad de un talud compuesto por dos 

estratos arcillosos. La atención fue puesta sobre las condiciones de estabilidad del talud y 

de los elementos estabilizantes en uso,  con el fin de identificar eventuales estados críticos 

y orientar la elección de obras de estabilización con el fin de aumentar de factor de 

seguridad. 

Con la finalidad de validar  el estado de esfuerzos y de deformación del talud que presenta 

inestabilidad superficial, se han aplicado algunos análisis con elementos finitos FEM, a 

través del código de cálculo Phase2. El interés fue puesto, sobre todo, en  mostrar  los 

fenómenos de plastificación presentes. 

Los modelos a dos estratos permiten representar una inestabilidad superficial de un modo 

adecuado respecto a otros modelos, logrando abarcar eventos cinemáticos locales en la 

fase de inicio y evolución del fenómeno de inestabilidad como deslizamientos a lo largo de 

la superficie o fenómenos traslacionales presentes en el talud. La modelación abarca: 

 Definición del modelo; 

 Definición de las leyes constitutivas y de los criterios de resistencia del material; 

 Definición de la modalidad de simulación del estado de esfuerzos inicial; 

 Definición de eventuales obras de estabilización; 

 Ejecución del análisis. 
 

Con el objetivo de  profundizar el análisis de las condiciones de estabilidad del estrato 

superficial del talud, en ausencia de obras de estabilización, se dispuso un modelo con 

elementos finitos, cuyo objetivo fue el de representar las principales características de 

comportamiento esfuerzo-deformación. Después de haber elaborado el modelo, se 

aplicaron los siguientes análisis en condiciones estáticas con el objetivo de simular los 

posibles escenarios que se puedan presentar: 

 Análisis del estado de esfuerzos inicial; 

 Análisis en condiciones plásticas para el talud 
 

Los procedimientos desarrollados evidencian particularmente, en presencia de un estrato 

arcilloso superficial, cómo el mismo talud se somete a la movilización de volumen de 

terreno que lo conduce a condición plástica. Los análisis aplicados con el código de cálculo 
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Phase2 han permitido revelar posibles fenómenos de deslizamiento planar en la parte alta 

y circular en la parte baja del talud. 

Según los resultados de los análisis, se concluye con claridad que la superficie del talud 

tiene que ser sometida a  algún tipo de obra de estabilización superficial. El objetivo de las 

obras es poder llevar al talud e una situación de estabilidad teniendo en cuenta todos los 

cinematismos revelados por los análisis desarrollados en una condición natural. 

Se ha  desarrollado un modelo numérico idóneo  para simular el talud con la presencia de  

obras de estabilización. Por otro lado se llevaron a cabo análisis en condiciones estáticas 

que permitieron emitir un juicio sobre el posible sistema de estabilización en obra.  

En particular, el escenario resultó crítico  en condiciones naturales. Sobre el talud se 

presenta un  bajo factor de seguridad igual a 1.08. Con el fin de incrementar este factor, se 

asume el recurso de un posible sistema, el cual pone en conjunto la aplicación de pernos 

de anclaje con una malla de contención superficial, la cual viene conectada  a través de 

una pretensión con el terreno. 

En la parte final del primer escenario de análisis, aplicando solo los pernos de anclajes, el 

talud  presenta condiciones de estabilidad y el factor de seguridad general del talud viene 

incrementado. A este punto fue analizada la variación de dos factores que tiene un papel 

principal en la aplicación de este tipo de obras de estabilización, como: 

 Resistencia a la extracción 

 Pretensado inicial 
 
El aumento la resistencia a la extracción incrementa el factor de seguridad del talud, cosa 

que no sucede con el aumento del pretensado inicial aplicado a los pernos. La estabilidad 

de los elementos de anclaje utilizados para la obra presenta un aumento de la seguridad 

en términos de esfuerzos actuantes axiales y  de corte con la aplicación de obras con malla 

de contención superficial y pretensada de pernos. 

Debido a que los pernos desarrollan un importante papel en el sistema de contención 

capaz de garantizar la estabilidad  superficial del talud, es importante que estos sean 

completamente eficaces, esto es verificado con el análisis de las fuerzas axiales actuantes.  

En conclusión, se puede afirmar que las obras de estabilización simuladas han contribuido 

estabilizar el talud modelado. Así mismo  es posible afirmar que la modelación con 
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elementos finitos (FEM) junto con el Strength Reduction Method (SM) permite analizar de 

manera aproximada los fenómenos de inestabilidad en los terrenos inclinados, 

contribuyendo de modo eficaz al diseño de obras de estabilización. 
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ANEXOS 

 

 

 

 

 

Anexos en CD adjunto – Modelos de simulación en Phase2 


