BOLETIN TECNICO
LanammeUCR

Volumen1,N.°5
Agosto, 2024

Ing. Gustavo A. Badilla Vargas, D.Sc.
gustavo.badilla@ucr.ac.cr

Ingeniero

Programa de Ingenieria Geotécnica

Aplicacion de métodos

numeéricos para la solucion
de problemas geotécnicos




Introduccion

Una de las ramas mas desafiantes de la Ingenieria Civil corresponde a la Ingenieria Geotécnica. Esto debido a

que los principales materiales que se estudian y analizan corresponden a suelos y rocas, los cuales son materiales
creados por la naturaleza, cuyas propiedades y caracteristicas son altamente complejas.

2 Conceptos fundamentales

Los métodos numéricos constituyen técnicas
mediante las cuales es posible la solucién de
problemas en ingenieria utilizando operaciones o
calculos aritméticos repetitivos para la obtencién de
una respuesta o resultado. Los métodos numéricos
son herramientas poderosas en la resolucion de
problemas, ya que son capaces de lidiar con una gran
cantidad de ecuaciones, no linealidad y geometrias
complejas, las cuales seria imposibles resolverlas de
forma analitica. Esto permite aumentar la capacidad
de resolver problemas.

Cuando se utilizan este tipo de herramientas
para abordar una modelacién de un problema
geotécnico, el ingeniero o investigador debe
estar consciente de la cantidad de aspectos que
pueden influir directamente en los resultados
de la modelacion, especialmente, teniendo en
consideracion que las estructuras geotécnicas
presentan en su configuracién una cantidad
importante de  componentes  controlados
por procesos naturales que la mayoria de las
veces se producen al azar y no tienen
especificaciones definidas.

2.1 Métodos numéricos empleados en la
Ingenieria Civil

En el mercado existen diversos softwares disponibles
queinvolucran métodos numéricos. El uso inteligente
de estos programas depende del conocimiento
de la teoria basica fundamental de los métodos.
Sin este conocimiento, el profesional que utiliza el
software comercial tendra una visién poco critica
de su funcionamiento interno o de la validad de los
resultados producidos y, por lo tanto, el software se
convertird en una “caja negra”.

Existen diversos métodos numéricos que pueden ser
empleados para resolver problemas en la ingenieria
civil, entre los cuales se pueden mencionar:

1. Método de equilibrio limite para analisis de
estabilidad de taludes

Método de diferencias finitas
Método de elementos finitos
Método de volumenes finitos

Método de punto material

S

Método de elementos discretos

En el casodelaingenieria geotécnica los tres primeros
son los principales métodos numéricos que se utilizan
para resolver o analizar problemas geotécnicos.

2.1.1 Método de equilibrio limite para analisis
de estabilidad de taludes

La mayoria de los estudios de estabilidad de taludes
se basan en los métodos de equilibrio limite (MEL),
en los que se considera la relacién entre las fuerzas
deslizantes y resistivas a lo largo de una superficie
de falla dada. Convencionalmente, los analisis
de estabilidad se efectian considerando perfiles
bidimensionales, los cuales son una simplificacién
significativa de la situacion real.

En estas representaciones bidimensionales, el
ingeniero disefiador o encargado del andlisis, define
con su criterio experto, las secciones transversales
criticas en las cuales se puede presentar una falla o
deslizamiento del talud. Sin embargo, debe tenerse
en consideracion que los MEL poseen limitaciones
que deben ser conocidas por el geotecnista con la
finalidad de escoger el método que mejor responda a
las solicitaciones del problema que se quiere evaluar.
Asi pues, entre las limitaciones generales que tiene el
MEL se pueden mencionar:
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« No se incluye un analisis de deformaciones

- La base de cdlculo considera un equilibrio
estatico de fuerzas estéticas. Sin embargo, una
vez que se genera la falla, el modelo deja de ser
aplicable, puesto que la geometria de analisis
cambia, y comienza a darse un movimiento de
la masa de suelo, con el cual se deja de tener un
equilibrio estatico

« Sesupone una distribucién uniforme de esfuerzos
en la base de los elementos o dovelas

Por su parte, dependiendo de los diferentes métodos
de equilibrio limite que existen, se pueden encontrar
otras limitaciones tales como:

« Se asume que el talud tiene un material isotrépico

« Se puede asumir la existencia, o no, de fuerzas
cortantes entre las dovelas

« En algunas metodologias se asume un equilibrio
de momentos

« Seasume una superficie de falla

Entre los paquetes computacionales que pueden
utilizarse para realizar este tipo de analisis en
geotecnia se pueden mencionar: Slide, GeoStudio,
Slope, Geo5.

2.1.2 Meétodo de las diferencias finitas

Es un método basado en aproximaciones que
permiten reemplazar ecuaciones diferenciales por
ecuaciones de diferencia. Estas aproximaciones
de diferencia finita son de forma algebraica y
relacionan el valor de la variable dependiente, en
un punto dentro de la regién de solucién, con sus
valores en algunos puntos vecinos. Con base en
esto, la solucion por diferencias finitas basicamente
involucra tres pasos:

1. Dividir el continuo en un numero discreto
de elementos

2. Aproximaciéon de la ecuacién diferencial que
define al problema a resolver

3. Solucion de las ecuaciones de diferencia

El método de diferencias finitas, en el caso de la
solucién de problemas relacionados con problemas
geotécnicos se ha aplicado de manera exitosa en los

problemas definido por ecuaciones de difusién, tal y
como ocurre en las ecuaciones de flujo de agua en
medio porosos de los problemas de permeabilidad.
Sin embargo, su aplicacién para las resolver
ecuaciones de equilibrio de tensiones ha sido menos
exitosa que el uso de los métodos de elemento finito.

Entre los paquetes computacionales que pueden
utilizarse para realizar este tipo de analisis en
geotecnia se pueden mencionar: Flac 2D, Flac 3D,
ModFlow, MT3Dflow.

2.1.3 Método de elementos finitos

En el método de elementos finitos (MEF) el medio
continuo se divide en un nimero discreto de partes
o elementos conectados entre si por un numero
discreto de puntos denominados como nodos.
Los movimientos o desplazamientos de estos
nodos constituyen las incdgnitas fundamentales
del problema.

Dentro de cada elemento, el movimiento o
desplazamiento de cualquier punto se obtiene a
partir de los movimientos de los nodos del elemento.
Estableciendo las condiciones de equilibrio,
compatibilidad y dadas las relaciones constitutivas
de los materiales, puede obtenerse las
deformaciones, tensiones y esfuerzos en cualquier
punto del elemento asociado al desplazamiento de
cada uno de los puntos internos al elemento.

Basicamente el método de elemento finito involucra
las siguientes etapas:

1. Dividir el continuo en un nuimero discreto de
“elementos finitos” La divisién del dominio
puede ser cualquiera, lo cual le permite analizar
casos con geometria compleja. Ademads, cada
elemento puede tener propiedades propias, lo
gue permite resolver casos heterogéneos

2. Cada uno de los elementos debe conectarse
entre si mediante un nimero discreto de puntos
denominados “nodos”

”

3. Internamente se definen “funciones de forma
que permiten definir los desplazamientos
internos en el elemento en funcién de los
desplazamientos que sufren los nodos. Esto se
conoce como “Campo de desplazamientos”
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4. Una vez conocidos los desplazamientos y las
funciones de forma es posible determinar las
deformaciones en cualquier punto. Esto se
conoce como “Campo de deformaciones”

5. Conocidas las deformaciones y estableciendo
las ecuaciones constitutivas del material pueden
determinarse las tensiones. Esto se conoce como
“Campo de tensiones”

6. Sedeterminaun sistema de fuerzas concentradas
en los nodos que equilibra las tensiones vy las
cargas que actuan en el elemento

7. El establecimiento de un sistema de ecuaciones
de equilibrio global en la que la suma de las
fuerzas nodales debe ser igual a la fuerza nodal
exterior. Donde, al resolver este sistema y
hallar los desplazamientos nodales, es posible
determinar las tensiones y deformaciones en
cualquier punto del elemento

Hoy en dia, el MEF puede ser aplicado a muchos
fenémenos, inclusive permite considerar
comportamientos no lineares (plasticidad) y
dependientesdeltiempo (viscosidadyconsolidacién).

Entre los paquetes computacionales que pueden
utilizarse para realizar este tipo de analisis en
geotecnia se pueden mencionar: Plaxis 2D, Plaxis 3D,
Geo5, Ansys, Civil FEM, RS2, RS3.

2.1.4 Método de elementos de contorno

En el método de elementos de contorno (MEC), las
ecuaciones matematicas del problema se simplifican
de manera que sélo intervienen expresiones sobre
los contornos del dominio de analisis. El MEC difiere
del MEF en que solo la frontera del dominio requiere
ser dividida en elementos (por eso el nombre de
“elementos de contorno”). Con esto es posible
realizar una discretizacién Unicamente sobre dichos
contornos. De esta manera, el trabajo de division
del dominio y ndmero de ecuaciones es bastante
reducido. EI MEC es bastante utilizado en problemas
lineales y homogéneos.

Si se realiza una comparacion del MEC con el MEF, el
MEC tiene las siguientes ventajas:

- Discretizacion Unicamente del contorno

« Menor numero de incognitas

- Facilidad en el tratamiento de dominios semi-
infinitos o con superficies libres

« Buenos resultados en regiones de concentracion
de esfuerzos

No obstante, presenta las siguientes desventajas:
+ Sistemas de ecuaciones no simétricos

« Utilizado basicamente en problemas lineales y
homogéneos

- Dificultad en la determinacién de la solucién
fundamental (o funcién de ponderacién) para
fenédmenos nuevos

Entre los paquetes computacionales que pueden
utilizarse para realizar este tipo de analisis en
geotecnia se pueden mencionar: EX3.

Asi pues, tal y como se mencioné anteriormente,
sabiendo que existen diferentes métodos numéricos
para abordar la simulacién de los problemas
geotécnicos, el investigador debe analizar los
diferentes aspectos que pueden influir directamente
en los resultados de la modelacion. Especificamente,
en el caso de los proyectos relacionados con la
ingenieria geotécnica en las ultimas décadas se
han venido utilizando cada vez mas los métodos de
elementos finitos (MEF) para el analisis y disefio, asi
como también, como complemento de los estudios
de estabilidad de taludes basados en los métodos de
equilibrio limite (MEL) para solventar las limitaciones
de éstos. No obstante, el usuario debe entender los
principios de geotecnia y, en particular, los modelos
constitutivos que usa el software, las condiciones de
frontera, el tipo de elemento finito y la discretizacién
de la malla. Aspectos que seran abordados
a continuacion:

2.2 Modelos constitutivos

El comportamiento mecanico de los suelos es
extremadamente complejo, por esta razdén es
extremamente complicado seleccionar una ley
constitutiva que simule todas las condiciones
presentes en un problema geotécnico. De esta
manera, los modelos constitutivos son desarrollados
para simular y cuantificar el comportamiento del
suelo observado cualitativamente.
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En esencia, los modelos matematicos nos ayudan
a comprender y predecir el comportamiento de
sistemas complejos. Aunque rara vez se tienen
soluciones exactas para problemas fisicos, se pueden
calibrar métodos numéricos utilizando validaciones
empiricas. Sin embargo, al aplicar modelos, se deben
interpretar los resultados con precauciény considerar
la experiencia practica, Por lo que jla interpretacion
es clave!

Por ejemplo, muchos de los modelos constitutivos
calculan desplazamientos basados en teoria de
pequenas deformaciones, sinembargo, en problemas
geotécnicos como lo son los muros de retenciéon o
las excavaciones de tuneles, pueden presentarse
grandes deformaciones que pueden requerir otro
tipo de formulaciones. Por su parte, existen algunos
modelos que asumen que las deformaciones pueden
descomponerse en una parte de deformacion elastica
(recuperable) y otra parte de deformacién plastica
(permanente). No obstante, en los suelos pueden
presentarse problemas de linealidad que modifican
el comportamientoy la respuesta del suelo al analizar
la evolucion de las deformaciones.

Por lo tanto, es fundamental estar consciente de las
caracteristicas del modelo, de las condiciones para las
cualesfuedesarrollado,y delas ventajasy limitaciones
que tiene el mismo. El desconocimiento de estos
aspectos puede conducir a malas interpretaciones de
los resultados. Entre los modelos constitutivos mas
utilizados en la solucion de problemas geotécnicos
se pueden mencionar: el modelo Mohr-Coulomb,
Duncan-Chan (Modelo hiperbolico), Drucker-Prager
y Cam-Clay.

2.3 Condiciones de frontera

Este aspecto es altamente importante en las
modelaciones y por lo tanto se requiere un criterio
técnico para decidir la ubicacion de las condiciones
de frontera. En este sentido, las fronteras no deben
ubicarse préoximas al area de interés, ya que esto seria
poco realista e introduciria un efecto significativo en
los resultados obtenidos en la simulacion.

Por lo que, la ubicacién de las fronteras debe ser lo
suficientemente lejana del drea de interés de tal
forma que no se produzcan efectos significativos
en el area de interés. ;Pero a qué distancia deberia
ubicarse las fronteras? Esto claramente depende de
las caracteristicas particulares de cada modelo, por lo
que no existen reglas concretas sobre la ubicacion de
los limites del modelo. Por lo tanto, es recomendable
probar diferentes ubicaciones, a menos que ya
se conozcan las ubicaciones mas apropiadas por
experiencias previas con problemas similares.

Una forma de ubicar los limites del modelo puede
hacerse mediante andlisis preliminares en los cuales
se determinan los resultados clave del problema
a ser resuelto clave (esfuerzos, deformaciones,
desplazamientos) en puntos especificos e ir
aproximando o alejando estos limites del area de
interés hasta poder identificar una ubicacién del
limite del umbral en donde los efectos de frontera
sean insignificantes o poco significativos para el
problema a resolver, tal y como se observa en la
Figura 1.

Figura 1. Ubicacion del limite del umbral

Nota: Adaptado de: Lees, A. (2016). Geotechnical Finite Element Analysis: A practical guide.
Institution of Civil Engineers. Gran Bretafa.
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Los limites del modelo dentro del umbral daran
como resultado efectos de frontera progresivamente
mayores en el drea de interés a medida que estén
ubicados mas cerca del drea de interés, pero cualquier
lugar mas alla del umbral deberia resultar en efectos
de frontera insignificantes en los productos clave. Por
lo tanto, las ubicaciones de los limites del modelo
final deben establecerse en cualquier lugar fuera de
la ubicacién del limite del umbral.

Otro método para probar si los limites del modelo
estan ubicados lo suficientemente lejos del area
de interés es cambiar las fijaciones (por ejemplo,
agregar y eliminar fijaciones verticales en los limites
verticales) para ver si esto afecta los resultados clave.

Sino se observa ningun efecto significativo, entonces
los limites estan situados lo suficientemente lejos.

La Figura 2 muestra algunas reglas generales que
se pueden utilizar como primera estimacion de las
ubicaciones de los limites del modelo al comenzar
a investigar las ubicaciones mas apropiadas para
algunos problemas geotécnicos. A menudo es
necesario aumentar las distancias mostradas cuando
se analizan terrenos inclinados, comportamiento
no drenado o flujo de agua subterrdnea. Otras
recomendaciones para localizar las condiciones de
frontera pueden ser realizadas por personal calificado
y con experiencia en el tema.

Figura 2. Recomendaciones iniciales para la adecuada ubicacion de las fronteras en la malla de elementos finitos

Nota: Adaptado de: Lees, A. (2016). Geotechnical Finite Element Analysis: A practical guide.
Institution of Civil Engineers. Gran Bretafa.
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2.4 Seleccion del tipo de elemento finito

En general, para los analisis en dos dimensiones,
los elementos pueden ser triangulos, cuadrilateros
o elementos lineales; por su parte, en los analisis
tridimensionales se utilizan generalmente tetraedros
0 hexaedros. La escogencia del mas apropiado es
de suma importancia para crear la malla en algunos
casos, y depende en gran medida de la geometria
de la superficie donde se realiza la obra geotécnica
o el problema a ser analizado para la seleccién de la
geometria que mejor se adapta. Por ejemplo, si se
analizard una excavacion en la cual se colocard un
muro de retencion, la geometria del problema puede
permitir la seleccién de elementos rectangulares en
andlisisbidimensionalesoenanalisistridimensionales
se pueden utilizar hexaedros para obtener la solucién.

Por su parte, si se analiza un talud, debido al contorno
de la superficie natural del terreno, se podria
visualizar que los elementos triangulares (en andlisis
en dos dimensiones) o tetraedros (en andlisis de tres
dimensiones) se pueden adaptar mejor a la forma
del talud y los materiales presentes. En la mayoria
de los casos, la malla de los elementos finales estara
compuestaporunsolotipodeelemento, sinembargo,
existe la posibilidad de mezclar diferentes tipos
dependiendo del software utilizado. La combinacién
es posible Unicamente cuando los elementos tienen
un lado en comun.

2.5 Discretizacion del dominio y generacion
de la malla

La discretizacién es crucial cuando se establece el
tamano de los elementos finitos, condiciones de
contorno, detalles constructivos o bien si se tratan de
modelos 2Dy 3D.

El tamano y la disposicién de los elementos en una
malla pueden tener un efecto critico en la precision
de un andlisis de elemento finito. Una malla mal
estructurada es una fuente comun de error, por lo
que se debe prestar mucha atencién ala calidad de la
malla y no se puede confiar en que los generadores
automaticos de malla produzcan buenas mallas por
si solos.

Esencialmente, las grandes concentraciones
de esfuerzos y las zonas de esfuerzo rapidos
(incluyendo las poro-presiones) o bien, los cambios
de deformacién necesitan elementos mas pequenos.
Estas ubicaciones suelen ocurrir, por ejemplo,
en las regiones con grandes cambios de rigidez,
discontinuidades, esquinas de cimentaciones y
bases de pilotes. Una malla muy fina con elementos
pequenos en todas partes seria la mas precisa, sin
embargo, requiere de tiempos largos de célculo.
Una buena malla de elementos finitos es aquella que
tiene elementos pequefios donde son necesarios y
elementos mas grandes alejados del area de interés
y donde los esfuerzos y deformaciones son mas
uniformes. Por lo tanto, se pueden lograr tiempos de
calculo mas rapidos sin una pérdida significativa
de precision.

3 Aplicaciones practicas
en geotecnia

En el caso de las estructuras geotécnicas, los
ingenieros deben asegurarse de que la misma es
estable, es decir, que la estructura y el soporte sea
estable en su conjuntoy que alavezel entorno a ésta,
incluyendo cualquier otra obra de infraestructura,
también se mantenga estable (no debe haber riesgos
de rotacion, traslacién horizontal o vertical).

Por ejemplo, en zonas urbanas, ninguna excavacion
debe generar movimientos que comprometan los
servicios y edificaciones existentes. En estos casos
puede ser necesario predecir o estimar las fuerzas
estructurales o movimientos inducidos en estas
estructuras o servicios existentes.

En este sentido, antes de comenzar cualquier
modelacién es necesaria una cantidad considerable
de informacién. En funcién de la naturaleza del
proyecto de ingenieria se deben establecer las
condiciones bdasicas de la geometria y de carga.
Adicionalmente se requiere una investigacion
geotécnicadelsitio paraestablecerlascondicionesdel
terreno que incluya la estratigrafia, las propiedades,
los parametros de resistencia, la deformabilidad, la
posicion del nivel freatico, condiciones de drenaje,
entre otras condiciones. Finalmente, ademas de
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tener en consideracion el entorno de la estructura
se debera identificar cualquier otra restriccion que
pueda afectar el desempeno de la estructura o
condicién futura o probable de la misma como, por
ejemplo, la presencia de sismos o variaciones en las
condiciones de humedad, con la finalidad de tomar
en cuenta las condiciones mas criticas a la cual se
pueda someter la estructura.

A continuacion, se discuten algunas aplicaciones
de los métodos numéricos para analizar diferentes
obras geotécnicas.

3.1 Estabilidad de taludes y excavaciones

Los andlisis de estabilidad de taludes y excavaciones
es uno de los principales tipos de andlisis que el
ingeniero especializado en geotecnia realiza. En
estos analisis se determina la relacion entre las
fuerzas deslizantes y resistivas en un talud o ladera
para establecer un factor de sequridad, FS.

A grandes rasgos, los valores para el FS deben
cumplir con valores minimos recomendados y, en el
caso especifico de Costa Rica, actualmente se cuenta
con una serie de recomendaciones establecidas en
el Codigo Geotécnico de Taludes y Laderas de Costa
Rica (CGTLCR). Para ello se considera para el sitio de
estudio el riesgo de pérdidas humanas y el riesgo
de dafos econdmicos y ambientales, considerando
tanto condiciones estaticas como la condiciéon de
sismo (pseudo-estatica), asi como la ubicacion del
sitio y el tipo de suelo.

Como se menciond anteriormente, la mayoria de
los estudios de estabilidad de taludes se basan en
los métodos de equilibrio limite (MEL). No obstante,
teniendo en consideracién las limitaciones que
estos métodos tienen, es posible adicionar analisis
complementarios o mas complejos con el uso del
método de elementos finitos (MEF).

De esta manera, sabiendo que el MEL tradicional
no incluye el analisis de deformaciones, el uso de
los elementos finitos permite realizar este tipo de
andlisis. Asi, por ejemplo, en la Figura 3 se muestran
los resultados de un analisis de deformabilidad de un
talud, en ambos casos se hace la modelacién con las
mismas propriedades de resistencia al corte del suelo

dadas por el modelo de Mohr-Coulomb. No obstante,
en la Figura 3a se utiliza un suelo con un médulo de
elasticidad (o médulo de Young) igual a 25000 kPa,
y en la Figura 3b un suelo con un médulo de 50000
kPa. Con estos pardmetros, en ambos modelos se
obtiene el mismo valor del Factor de Seguridad
igual a 1,44 pero, en el caso de la deformacion, el
modelo que utiliza el médulo de 25000 kPa mostré
un desplazamiento total de 0,00575 m (5,75 mm)
en la cresta del talud, mientras que para el médulo
de 50000 kPa el desplazamiento fue de 0,00287 m
(2,87 mm).

Este resultado, desde el punto de vista tedrico, es el
esperado ya que variaciones en el valor del médulo
de elasticidad no debe influir significativamente
en la magnitud del FS. Sin embargo, los resultados
muestran que existe una relacion inversa entre
el médulo de elasticidad y la deformacion, de tal
manera que, un aumento en el valor del médulo de
elasticidad se manifiesta en valores de deformacion
mas bajos.

Otra aplicacion interesante de la combinacion de
analisis de MEF y MEL es el analisis en el tiempo
de los efectos de infiltracién del agua de lluvia y la
estabilidad de un talud. En este tipo de analisis utilizar
Unicamente el MEL no permite analizar el efecto de
infiltracion del agua de lluvia en la cara del talud. En
este caso, el MEL Unicamente puede analizar lo que
se conoce como un analisis estacionario, en el cual no
se simula el fenémeno de infiltracién y se obtienen
los resultados que se muestran en la Figura 4. Aqui
el valor del factor de seguridad obtenido es igual a
1,281, cuyo valor, al ser superior a 1,0, indica que el
talud es estable ante estas condiciones.

Para analizar el efecto del fenémeno de infiltracién
se puede utilizar la malla de elementos finitos que se
muestra en la Figura 5 y las condiciones de frontera
mostradas, donde las flechas rojas representan la
infiltracion producida por una lluvia constante de
14,55 mm/hora por un periodo de 24 horas y los
puntos azules representan la presencia de un nivel
fredtico existente en el talud. Para este ejercicio se
puede analizar el efecto a lo largo del tiempo (por
ejemplo, 7 dias) que tiene la infiltracion del agua de
lluvia en los factores de seguridad del talud.
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Figura 3. Ejemplo de analisis de estabilidad y deformabilidad de un talud

(b)

Figura 4. Resultados de un analisis estacionario de un talud
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Figura 5. Malla de elementos finitos y condiciones de frontera analizadas

En la Figura 6 se muestran los resultados obtenidos
de la modelacién para diferentes periodos de
tiempo. Como se puede observar en la Figura 6a,
en la condicién inicial en el cual estan iniciando las
lluvias, el factor de seguridad tiene un valor de 1,281,
que coincide con el valor obtenido en el analisis
estacionario mostrado anteriormente.

No obstante, en la Figura 6b transcurrido un
periodo de 9 horas el valor del factor de seguridad
se reduce a 0,995. Si la precipitacion continta los
factores de seguridad disminuyen a valores de 0,979;
0,974; 0,970 y 0,969 para periodos de 12, 15,18 y
24 horas, respectivamente. Estos valores al tratarse
de magnitudes inferiores a 1,0 representarian
condiciones inestabilidad o falla del talud.

Finalmente, en la Figura 6c se observa que 48
horas después, en las cuales después de terminar
la precipitacién y darse un periodo de drenaje en
las ultimas 24 horas, el factor de seguridad vuelve
a aumentar a 1,217. Si continda esta condicion de
drenaje por 7 dias, el valor del factor de seguridad
vuelve a coincidir con el valor de 1,281.

Este ejemplo, desde el punto de vista tedrico y
practico, muestra el efecto que tienen las lluvias y la
saturacion de los suelos en la estabilidad de taludes.
En este caso, se observa como la lluvia, al inicio no
tienen efectos significativos en la reduccién de los

factores de seguridad y la estabilidad del talud. Sin
embargo, lluvias constantes, aunque sean de baja
intensidad, por largos periodos de tiempo conllevan
a procesos de saturacién de los suelos y a una
reduccién paulatina de la estabilidad, que se puede
reflejar en deslizamientos de taludes. Una situacion
muy comun que se observa cuando han transcurrido
algunashorasodiasdelosdenominados“temporales”
o afectaciones por ondas tropicales, es que se
presentan una gran cantidad de deslizamientos en
muchos taludes después de varios dias de lluvias.

De manera opuesta, lluvias muy intensas, es decir,
grandes voliumenes de precipitacion en periodos
de tiempo muy cortos generalmente presentan
pocos problemas por deslizamientos, pero si muchos
problemas por inundaciones.

Aunque los ejemplos anteriores se han basado
en analisis bidimensionales, durante las ultimas
décadas, se han investigado e implementado
numerosos métodos numéricos que permiten analisis
tridimensionales de taludes. El interés en el analisis
tridimensional de estabilidad de taludes parece
estar impulsado por el hecho de que la mayoria de
las fallas de estabilidad de taludes son de caracter
inherentemente tridimensional, es decir, la superficie
de falla con mucha frecuencia presenta variaciones
con la superficie del terreno, que dificilmente pueden
ser previstas por el ingeniero.
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Figura 6. Factores de seguridad para diferentes periodos de tiempo de infiltracion

(a) Condicidn inicial: infiltracion a 0 horas

(b) Infiltracion por un periodo de 9 horas

(c) Condicion final: infiltracién por un periodo de 24 horas + drenaje de 24 horas
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De esta manera, es posible utilizar Modelos de
Elevacion Digital (MED) obtenidos con la topografia
convencional o bien con andlisis fotogramétricos
de imagenes levantadas con vehiculos aéreos no
tripulados (VANT), también conocidos como drones,
para llevar a cabo anadlisis de estabilidad de los
taludes. Un ejemplo de este tipo de analisis se puede
realizar en obras lineales, como lo son carreteras,

en las cuales, muchas veces, es dificil establecer las
zonas mas susceptibles a deslizamientos. La Figura
7a, muestra un modelo de elevacién de un tramo de
carretera y la Figura 7b, muestra los resultados de un
analisis estatico en este mismo tramo. Los resultados
obtenidos permiten identificar los sectores que
presentan los factores de seguridad mas bajos y en
los cuales pueden realizarse analisis mas especificos.

Figura 7. Ejemplo de aplicacién de métodos numéricos tridimensionales

(@) Modelo de elevaciéon de un tramo de carretera en estudio

(b) Factores de seguridad obtenidos en la zona de estudio para una condicién estética.
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3.2 Cimentacionesy asentamientos

Los métodos numéricos pueden ser empleados en el
disefio de cimentaciones profundas para el andlisis
de la carga axial y lateral de pilotes individuales o
de grupos de pilotes, situaciones en las cuales los
calculos manuales o mediante hojas de calculo
requeririan una gran cantidad de horas de trabajo.

En este sentido es posible utilizar los métodos
numéricos en problemas relacionados con:

- Cimentaciones de grandes superficies como son
las plantas solares, termosolares, edlicas, etc.,

- Cimentaciones de grupos de pilotes sobre
suelos blandos o pocos competentes o con
cargas elevadas,

« Cimentaciones de viaductos, puentes y otras
grandes obras de infraestructura

« Analisis de capacidad de carga de cimentaciones
superficiales, pilotes hincados o pilotes
pre-excavados.

Por ejemplo, en la Figura 8 se puede observar
el analisis de una cimentacion formada por un
grupo de 9 pilotes de 60 cm de didmetro y 15 m de
profundidad. Los pilotes se encuentran separados a
cada 1,8 m de distancia en una placa cuadrada de 5
m x5 m y de un espesor de 1 m. El terreno en el cual
se encuentra apoyada esta cimentacidn presenta
espesores variables de diferentes tipos de suelos.

Algunos de los resultados obtenidos que se pueden
obtener de esta modelacién se muestran en la
Figura 9, con los cuales es posible determinar los
desplazamientos, asentamientos, la fuerza axial,
la friccion, fueras de reaccién del suelo, resistencia
cortante, rigidez, momentos, etc., esperados en
cada uno de los pilotes. Estos resultados pueden ser
considerados para los andlisis, disefio y verificacion
de cada uno de los pilotes.

Figura 8. Ejemplo de aplicacién de métodos numéricos en el andlisis de cimentaciones con un grupo de pilotes
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Figura 9. Resultados obtenidos en los pilotes que forman parte del grupo de pilotes

4 Comentarios finales

El analisis numérico es una herramienta poderosa
y versatil para investigar la influencia de varios
factores y pardmetros para un problema geotécnico.
Sin embargo, es necesario recordar siempre que la
solucién a cualquier problema estd condicionada
por la entrada de datos y no por el conocimiento
inherente a la comprension fisica del problema.

Independientemente del problema que se resuelva,
es importante recordar que el fin uUltimo de los
métodos numeéricos es proporcionar comprension
del problema fisico que ya ha sido identificado,
no numeros. De esta manera, la aplicacién de los
métodos numéricos no debe estar aislada de la
realidad, es decir, debe existir una intima relacion

entre la fuente del problemay el uso que se pretende
hacer de los resultados numéricos.

Preferiblemente, antes de aplicar cualquier
método de andlisis numérico, el problema debe ser
entendido y haberse estudiado con otros métodos
de analisis. En otras palabras, los métodos
numéricos son excelentes herramientas para
aprender sobre los fenémenos fisicos y el
comportamiento del terreno/estructura.

El uso de los métodos numéricos se recomienda
siempre y cuando el analista o ingeniero evalue
racionalmente los resultados y los contraste con la
experiencia practica y los principios basicos de
la ingenieria, calibrando los modelos para resolver el
problema geotécnico a resolver.
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