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Resumen 

 

El análisis de estabilidad de taludes puede realizarse a través de diferentes metodologías. 

La selección de una técnica apropiada es un proceso muy importante en la evaluación de 

inestabilidades. Teniendo en cuenta que el Factor de Seguridad (FoS) es el índice principal para 

determinar qué tan cerca o lejos están los taludes de la falla. La utilización del Método de 

Equilibrio Limite (MEL) es aceptado como parte de la práctica profesional y es el método de 

análisis más utilizado en la evaluación de taludes. Sin embargo, esta metodología realiza 

simplificaciones a priori que no representan el comportamiento y deformación real de un talud. 

Las herramientas informáticas disponibles han permitido que el modelamiento numérico, 

mediante el Método de Elementos Finitos (MEF), puedan ser utilizados como opciones de 

análisis viables. La implementación del Método de Reducción de la Resistencia al Corte 

(MRR) permite estimar equivalencias (Factor de Reducción de Resistencia) a los factores de 

seguridad de taludes. 

En este trabajo se implementa el MRR dentro del programa comercial por MEF Abaqus® 

y se realiza la simulación del comportamiento de falla de taludes en dos casos hipotéticos. El 

modelamiento numérico verifica la utilización de las condiciones de contorno en modelos 

bidimensionales, las que fueron replicadas en un modelo tridimensional. Los resultados fueron 

comparados con los obtenidos por el MEL usando el Slide®. En general, los resultados 

obtenidos fueron similares para los casos analizados con ambas metodologías; sin embargo, se 

encontró que los resultados con el análisis MEF generaron valores más altos para el FoS en 

comparación con los obtenidos por MEL. Esto se debe principalmente a que el MEF, al ser un 

método más riguroso, considera las relaciones esfuerzo-deformación de los materiales, 

requiriendo una mayor cantidad de parámetros y menos simplificaciones en comparación al 

MEL. Aunque el MEL es considerado un método más conservador, la sinergia de ambos 

métodos es una fuente valiosa de verificación de la estabilidad de taludes y su interpretación 

del mecanismo de falla. 

Palabras Claves: estabilidad de taludes, factor de seguridad, método de reducción de 

resistencia, elementos finitos, equilibrio límite.  
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1. Introducción  

1.1. Generalidades  

El análisis de estabilidad de taludes es un tema importante en geotecnia debido a su 

relación directa con la seguridad y economía, debido a que todos los proyectos ingenieriles 

tienen relación, en diferente medida, con este análisis ya sean pendientes naturales o construidas 

por el hombre (Bojorque, 2011). En ese sentido, es importante evitar catástrofes como la 

presentada durante el año 2013 en la mina Bingham Canyon (ver Figura 1.1). Esta es la 

inestabilidad de talud más grande reportada en la historia de la minería moderna, donde 

alrededor de 144.4 millones de toneladas de material fallaron, en un talud de 610 metros de 

altura. Entre las lecciones aprendidas de este lamentable evento se incluyen la identificación y 

control de riesgos geotécnicos. De esta forma, se remarca la necesidad de un análisis más 

riguroso, orientado al entendimiento de los procesos y condiciones que controlan el inicio y 

desarrollo de una falla. 

 
Figura 1.1: Deslizamiento Manefay ocurrido en 2013 en la Mina Bingham Canyon (Ross, 2017). 

Para el análisis de estabilidad se han propuesto diferentes modelos conceptuales 

aplicables. El más difundido y utilizado es el Método de Equilibrio Límite (MEL), el cual 

implica el método de rebanadas que ha permanecido esencialmente sin cambio durante décadas. 

(Griffiths y Lane, 2001). Este método ha sido desarrollado a través de diferentes técnicas, que 

principalmente se diferencian por las simplificaciones propias y requerimientos en la solución, 

basándose principalmente en el cálculo directo del factor de seguridad. Este método 

tradicionalmente es ejecutable mediante el uso de herramientas informáticas a través del 

modelamiento 2D o 3D (Nian et al., 2012).  
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Otros métodos de interés son los Métodos Numéricos, dentro de los cuales, está el Método 

de Elementos Finitos (MEF). Este fue planteado como opción para el análisis de estabilidad de 

taludes y comprende un análisis más riguroso. Este método obtiene una “solución completa”, 

al considerar un sistema de ecuaciones de equilibrio, de compatibilidad, leyes constitutivas y 

condiciones de contorno (Bojorque, 2011). Debido a este análisis y a su capacidad de evaluar 

el comportamiento de esfuerzo-deformación presentes en un geomaterial no lineal, existe un 

creciente interés en su uso orientado a la estabilidad de taludes (Su y Shao, 2021).  

Por otra parte, la mayoría de los casos de análisis de estabilidad en taludes son modelados 

en dos dimensiones (2D), esto a pesar de su naturaleza tridimensional (3D). Las razones para 

esto son diversas, incluyen la limitada oferta de software 3D en el mercado actual, y la falta de 

validación del proceso de modelamiento principalmente, entre otros. El análisis 3D es 

considerado más riguroso en el análisis de estabilidad por diferentes autores. No obstante, 

existen casos particulares en los cuales la diferencia entre el modelamiento 2D y 3D no es 

substancial (Griffiths y Marquez, 2007). Estos casos, podrían incluir lo siguiente:  

 La sección 2D es representativa del talud, donde las condiciones de materiales no 

varían espacialmente.  

 Condiciones donde no existan cambios significativos en la geometría del talud (no 

taludes cóncavos ni convexos). 

En la actualidad, los casos en los que el MEF se asocia al procedimiento de análisis 

mediante la estimación de esfuerzos son más frecuentes (Nian et al., 2012; Zhang et al., 2013). 

A diferencia del MEL, donde es necesario definir previamente la superficie de falla, MEF 

identifica la potencial zona a deslizar, ya que considera la relación esfuerzo-deformación propia 

de los materiales, describiendo el mecanismo de falla. A pesar de esto, el uso del MEF en la 

práctica geotécnica es limitado, debido principalmente al limitado acceso a herramientas de 

modelamiento y requerimiento de propiedades de deformación de los materiales. Sin embargo, 

existen casos donde el uso de MEL resulta ventajoso frente a un MEF por su sencillez de 

modelado y menor tiempo de cómputo. Estos casos incluyen un talud de geometría regular y 

longitud indefinida, entre otros. Por otra parte, existen problemas geotécnicos para los que el 

enfoque MEF ofrece beneficios, como el estudio de deformaciones admisibles por presencia de 

estructuras en el talud o el análisis de taludes con geometrías complejas, entre otros. El desafío 

para un ingeniero experimentado es saber qué tipo de problemas se beneficiaría de un 

tratamiento MEF y cuáles no (Griffiths y Lane, 2001). 
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1.2. Justificación 

El análisis de estabilidad de taludes ha sido tradicionalmente desarrollado utilizando el 

MEL basado en dovelas para el cálculo del factor de seguridad; sin embargo, esta técnica tiene 

simplificaciones importantes, tales como la consideración de los materiales como elementos 

rígidos, asunción anticipada de la superficie de falla o la no consideración de la relación 

intrínseca propia de los materiales que vincula esfuerzos y deformaciones. 

 Este trabajo busca fomentar la necesidad de reducir las incertidumbres y simplificaciones 

en los análisis de estabilidad de taludes, mediante el uso de herramientas más rigurosas como 

el modelamiento numérico. Este tipo de modelos, basados en el MEF, metodología aprobada y 

demostrada, considera las propiedades de deformación de los materiales, así como la evolución 

de la falla al momento del análisis. Asimismo, esta metodología no solo considera el equilibrio 

de ecuaciones, como el MEL, sino también, las leyes constitutivas y de condiciones de 

contorno. De forma explícita, la MEF sido implementada en software comercial y académico 

tales como Abaqus.  

Para obtener resultados comparables y desde una perspectiva práctica con enfoque de 

evaluación geotécnica, un modelo numérico requiere de la implementación del MRR. Esto no 

solo permitirá obtener un factor de reducción de resistencia (FRR) equivalente al factor de 

seguridad (FoS). Sino también, la evaluación de la sensibilidad de la estabilidad del talud a 

cambios en sus parámetros de deformación. La comparación con el método tradicional basado 

en MEL permitirá comparar limitaciones y utilización de cada metodología, asimismo, 

identificar información útil que se requiera para llevar a cabo análisis de estabilidad en estudios 

futuros. 

1.3. Objetivos 

El objetivo general es implementar el Método de Reducción de Resistencia al Corte 

(MRR) en el programa por Método de Elementos Finitos (MEF) Abaqus®, para analizar el 

factor de seguridad de taludes y superficie de falla y compararlos con resultados equivalentes 

obtenidos con el Método de Equilibrio Límite (MEL). 

Los objetivos específicos buscan lo siguiente: 

 Implementar la rutina del MRR paso a paso en el programa comercial por MEF Abaqus. 

 Estudiar la influencia de las condiciones de contorno en los casos analizados. 

 Determinar el factor de seguridad mediante el MEL empleando el método de Spencer, 

de Morgenstern-Price y Janbu utilizando el programa comercial Slide®. 
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 Validar la modelación 3D en base a los obtenidos por MEL, identificar la superficie de 

falla y determinar el factor de seguridad. 

1.4. Metodología 

En este estudio se analiza la estabilidad de taludes con parámetros físico-mecánicos 

típicos de un suelo natural tipo arena arcillosa con plasticidad media, según los valores 

propuestos por Braja Das (2022). El talud bidimensional será analizado por MEL mediante el 

software Slide, y por el Método de Elementos Finitos con la implementación del MRR en 

Abaqus®. A partir de verificar los resultados bidimensionales (2D) del modelo numérico, estas 

condiciones serán replicadas en un modelo tridimensional (3D). Este modelo 3D será analizado 

solo por Abaqus®. Los resultados obtenidos son comparados e incluyen principalmente el 

análisis del factor de seguridad y la superficie de falla.  En la Figura 1.2 se muestra un resumen 

del flujo de trabajo seguido para esta investigación.  

 
Figura 1.2: Flujograma correspondiente a la metodología empleada. 

El software Slide de Rocsience® emplea el MEL y determina el factor de seguridad de 

forma directa, entregando los resultados en base a distintos métodos tales como Spencer, Janbu, 

etc. La implementación de un flujo de trabajo para desarrollar el MRR en el paquete Abaqus® 

requiere de diferentes etapas, las que son mencionadas a continuación: 
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1. Construcción geométrica del modelo numérico, es decir la geometría del talud. 

2. Asignación de las propiedades de resistencia y deformación de los materiales en el 

modelo. Estas deben tener un rango de valores debido a la implementación del MRR. 

3. Discretización del modelo del talud con elementos rectangulares y generación de la 

malla.  

4. Análisis de la estabilidad del talud por el MEF, estimando y registrando la deformación 

máxima obtenida, en cada iteración. 

5. Reducción de los parámetros de resistencia, repitiendo el paso 4 y para cada conjunto 

de parámetros de resistencia reducidos. 

6. Se repite el paso 5 hasta que el modelo no converja en una solución o sea inestable. El 

análisis de las tendencias y valores de cada escenario evaluado permite identificar el punto de 

inflexión, a partir del cual los valores de desplazamiento son muy altos, en este punto se 

considera que el talud ha fallado. El factor de reducción crítico corresponderá al factor utilizado 

para obtener aquellos parámetros de resistencia reducidos que generaron la falla en el talud. 

Finalmente, la tercera parte estará enfocada en la comparación de resultados, tomando en 

cuenta principalmente las consideraciones y limitaciones propias de cada método utilizado. 

1.5. Revisión de antecedentes 

Existe una gran cantidad de estudios basados en el análisis de estabilidad de taludes, 

donde se explora diferentes metodologías. En esta sección se menciona brevemente algunos de 

los trabajos empleados para la sustentación del estudio, así como las principales conclusiones 

obtenidas por los distintos autores. 

En primer lugar, se revisó el trabajo titulado Slope stability análisis by finite elements 

(Grifiths y Lane, 2001). En este se argumenta principalmente que la aplicación del MEF para 

el análisis de estabilidad de taludes es una alternativa más poderosa y practica a los tradicionales 

MEL. Explica de forma consistente la aplicación del MRR en el modelamiento numérico, 

resaltando que este necesita menos suposiciones a priori, especialmente con respecto al 

mecanismo de falla y cálculo del Factor de Seguridad (FoS). El estudio compara varios 

ejemplos de análisis de estabilidad de taludes aplicando MEL y MEF, comparando 

principalmente modelos convergentes y no convergentes. De este trabajo se resalta la Figura 

1.3, donde se observa los resultados vectores de desplazamiento correspondientes a la solución 

no convergente por elementos finitos. 



6 

 
Figura 1.3: Vectores de desplazamiento y solución para un modelo no convergente por MEF; (a) talud sin 

superficie libre; (b) talud con una superficie libre. 

En segundo lugar, se revisó el trabajo titulado 3D FEM analysis of slope stability based 

on strength reduction method (Dai-guo et al., 2015). Realiza el análisis de estabilidad de taludes 

de un problema tridimensional y que los resultados aplicando el MRR son confiables y cercanos 

a la realidad, por lo cual deberían ser tomados en cuenta para un diseño seguro. El trabajo 

describe el análisis de estabilidad de taludes de la montaña Fujian Yongtai Qishan, basada en 

formas geométricas complejas e investigación de campo, se estudió la falla y la conectividad 

de la zona plástica para el cálculo del Factor de Seguridad (FoS). Se observó que estos 

resultados son concordantes a los obtenidos en una simulación numérica usando el MRR y 

tomando los criterios de no convergencia en los cálculos. Por lo tanto, se concluye que el 

análisis 3D puede proporcionar soluciones válidas para el análisis de condiciones geológicas 

complejas mediante el MRR. 

En tercer lugar, se revisó el trabajo titulado Parametric studies of slope stability analyses 

using three-dimensional finite element technique: Geometric effect (I-Hsuan Ho, 2014). Este 

articulo expone que existen muchos factores que influyen en el cálculo del FoS; siendo uno de 

los principales, el método aplicado para su estimación. Menciona que incluso cuando se utiliza 

el mismo método, como por ejemplo el MEF; si el tipo de elemento, el número de nodos, las 

condiciones de contorno y las dimensiones del modelo cambian, los resultados variaran. La 

notable mejora en las herramientas computacionales hace que los enfoques tridimensionales 

sean más fáciles de analizar. Por lo tanto, el propósito de este artículo es presentar las ventajas 

de las técnicas 3D utilizadas en el análisis de estabilidad de taludes en términos de geometría y 

condiciones de contorno. Además, presenta los estudios paramétricos en varios casos utilizando 

MEL 2D, así como los análisis MEF 2D y 3D. Las comparaciones se realizan entre estos 
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métodos numéricos para taludes homogéneos y no homogéneos. El MRR obtenido de los 

análisis 2D se consideran relativamente conservadores en comparación con los del análisis 3D. 

Sin embargo, la discrepancia en el MRR entre los análisis MEF 2D y 3D es muy limitada a 

menos que las condiciones de contorno cambien en el plano z. De esto se concluye que las 

condiciones de contorno son extremadamente importantes para el análisis de elementos finitos, 

mientras que el efecto de la longitud en la dirección z se puede ignorar.  

En cuarto lugar, se revisó el trabajo titulado Comparison of strength reduction method 

for slope stability analysis based on Abaqus FEM and FLAC3D FDM (Xing et al., 2012). En 

este estudio, se empleó el método de distancias y el método de elementos finitos, para evaluar 

un talud en 3D. Se compararon los FoS resultantes, obteniendo mayores valores para el método 

de distancias finitas. Este artículo resalta la importancia de identificar el momento en el que el 

talud ha llegado a la falla. Concluyendo que el estándar aceptable para la evaluación de la 

inestabilidad de taludes se puede dividir en tres categorías principalmente: (i) Tomando la no 

convergencia del elemento finito o el cálculo numérico de diferencias finitas como símbolo de 

falla del talud; (ii) tomando el recorrido de la deformación plástica generalizada o equivalente 

desde la parte inferior hasta la parte superior del talud como símbolo de falla; (iii) Con el cambio 

drástico de tendencia del desplazamiento en un cierto punto característico como estándar de 

análisis de inestabilidades en taludes. 
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2. Revisión bibliográfica 

2.1. Introducción 

El análisis de estabilidad de taludes se enfoca en estudiar potenciales riesgos de 

inestabilidad que pueden llevar a fallas severas. Estas pueden ser iniciadas por diferentes 

factores, como el resultado de cargas gravitacionales, la erosión propia del suelo, sismos, 

actividades humanas o la reducción de la resistencia al corte, etc. Además de ser indiferentes al 

tipo de suelo, estas pueden ocurrir en diferentes condiciones, ya sea de carga drenada o no 

drenada. Para la solución de este tipo de problemas geotécnicos, se han planteado diferentes 

métodos de análisis. Los métodos planteados pueden ser agrupados en 3: métodos de solución 

analíticos, simples y numéricos (Bojorque, 2011). El primer grupo es aplicable a materiales 

elásticos, debido a que el comportamiento propio del suelo no es lineal, estos no serían 

aceptables y por cual las soluciones analíticas no son usuales. En el segundo grupo, se 

encuentran métodos más completos en comparación con el anterior grupo, pero tienen muchas 

simplificaciones al momento de ser implementados. A este grupo pertenece MEL, el cual basa 

sus cálculos en el equilibrio de fuerzas y momentos. Finalmente, en el tercer grupo, se 

encuentran métodos con soluciones más completas, ya que, en comparación con el grupo 

anterior, estos no solo consideran el equilibrio, sino también las leyes de compatibilidad, 

constitutivas y las condiciones de contorno. Según Potts y Zzdravkovic (1999) estos 4 criterios 

teóricos tienen que ser cumplidos, para que la solución sea considerada completa o más 

rigurosa. 

Tabla 2.1: Criterios teóricos considerados para los métodos numéricos (modificado de Bojorque, 2011). 

Equilibrio El sistema debe cumplir con el equilibrio global e interno. 

Leyes de compatibilidad 
Estas leyes comprenden la nulidad de vacíos o traslapes de los puntos que 

conforman un talud. Por lo cual representa una correlación entre los 
desplazamientos y deformaciones. 

Leyes constitutivas 

Denotación de la relación que existe entre los esfuerzos y deformaciones 
producidos en un mismo punto. De estas leyes es que se pueden correlacionar las 

ecuaciones de equilibrio y de compatibilidad. Esta fuertemente ligada al 
comportamiento del material. 

Condiciones de contorno Este concepto define el tipo de problema analizado. Estas condiciones pueden ser 
fijas, de desplazamientos, de cargas estáticas y/o dinámicas, etc. 

 

En base a estos 3 criterios teóricos, se pueden separar los métodos de análisis de talud 

según el requerimiento que cumpla. En la Tabla 2.2 se pueden diferenciar los cumplimientos 

teóricos de cada método: 
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Tabla 2.2: Requerimientos que satisfacen los distintos metodos (modificado de Bojorque, 2011). 

Método de análisis 
Requerimientos en la solución 

Equilibrio Compatibilidad Ley 
constitutiva 

Condiciones de borde 
Fuerzas Deslazamientos 

Solución analítica S S Elástico-lineal S S 

Equilibrio Límite S NS Rígido con 
criterio de falla S NS 

Análisis Límite 
(Límite-Inferior) S NS Plasticidad 

perfecta con ley 
de fluencia 
asociativa 

S NS 

Análisis Límite 
(Límite-Superior) NS S NS S 

Métodos numéricos S S Cualquiera S S 

Nota: S = satisface, NS = no satisface 

 

Considerando lo mencionado, el presente estudio se centra en la estabilidad del talud de 

un caso práctico modelado en Abaqus. Este modelo es evaluado mediante dos metodologías, 

siendo estas: el Método de Equilibrio Limite (MEL) y el Método de Reducción de Resistencia 

al Corte (MRR) implementado en Abaqus. En la Figura 2.1 se presenta un esquema resumido 

y más completo de las metodologías ya mencionadas. La revisión bibliográfica presentada en 

los siguientes acápites cubre estudios previos relacionados con estos.  

 
Figura 2.1: Esquema de los métodos de análisis para la estabilidad de taludes (modificado de Bojorque, 2011). 
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2.2. Criterio Mohr Coulomb. 

En 1776, Mohr Coulomb presentó su teoría que explica conceptos sobre la ruptura de los 

materiales y la resistencia cortante de los suelos, desde una perspectiva matemática y gráfica. 

Este criterio demuestra que un “material falla debido a una combinación crítica de esfuerzo 

normal y esfuerzo cortante, y no solo por la presencia de un esfuerzo máximo normal o bien de 

un máximo cortante” (Das, 2022, pág. 207).  Esta teoría es conocida como el círculo de Mohr 

Coulomb, representa un análisis en dos dimensiones, donde los esfuerzos en un punto pueden 

ser representados por un elemento infinitamente pequeño sometido a los esfuerzos σx, σy, τxy. 

Los valores de estos esfuerzos se dibujan en una gráfica (ver Figura 2.2) que ayuda a la 

interpretación de la resistencia al corte de los suelos o rocas, para ello se utiliza la envolvente 

de falla Mohr Coulomb. Esta gráfica es representada por la Ecuación (2.1) que está en relación 

de los parámetros de cohesión (c) y el ángulo de fricción (φ). El círculo de esfuerzos de Mohr 

define los valores máximos y mínimos o también llamados esfuerzos principales. Conocer la 

dirección de estos, ayuda a la interpretación ideal de la falla cortante en un talud. 

𝑠 =  𝑐′ +  𝜎′. 𝑡𝑎𝑛𝜑′ (2.1) 

 
Figura 2.2: Envolvente de Falla Mohr Coulomb. 

Se usa los criterios de Mohr Coulomb mencionados para el análisis de por MEF y MEL. 

En la Figura 2.3 se muestra la relación que comparten las metodologías con el criterio de Mohr 

Coulomb expuesto. 
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Figura 2.3: Esquema del Metodo Limite Mejorado (Bojorque, 2011). 

2.3. Método de Equilibrio Límite 

El Método de Equilibrio Límite (MEL) considera la geometría, la resistencia al corte, 

pesos unitarios de los materiales, presiones de poro y las condiciones de carga externa de un 

talud para hallar el factor de seguridad (Read y Stacey, 2009). Este método tiene las siguientes hipótesis: 

 La falla se produce de forma instantánea. 

 El comportamiento de la masa deslizante se asemeja al de un cuerpo rígido y su 

superficie será supuesta de forma anticipada. 

 La posición de las fuerzas implicadas en cada dovela será anticipada, sin asumir 

inclinación. 

 Las relaciones intrínsecas propias de los materiales que vinculan esfuerzos y 

deformaciones no se consideran. 

 Los esfuerzos se presentan únicamente en puntos de la superficie de rotura. 

 La masa potencial deslizante se divide en un número limitado de rebanadas o dovelas y 

se cumple el equilibrio de fuerzas y momentos en cada una de ellas. 

Para que se cumpla el criterio de Mohr-Coulomb, es necesario conocer la distribución de 

los esfuerzos normales efectivos a lo largo de la superficie de falla en análisis. La solución de 

esta condición se basa en el método bidimensional (2D) de dovelas. Es común suponer una 

superficie de falla circular porque es la más parecida a la realidad, aunque si es necesario se 

puede optar por una forma más compleja. Sin embargo, se debe tener en cuenta que estas 

suposiciones resultan en un problema estáticamente indeterminado, ya que la solución llega a 

tener más incógnitas que ecuaciones.  
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Usualmente se emplean dovelas verticales, tal como se muestra en la Figura 2.4; sin 

embargo, se puede dividir la masa potencial deslizante en dovelas horizontales o incluso 

inclinadas. Estas 2 últimas son muy poco utilizadas, pero han sido empleadas en algunas 

aplicaciones específicas (Shahgholi et al., 2001; Sarma y Tan, 2006).  

 
Figura 2.4: Fuerzas actuantes en una dovela individual (modificado de Maskana, 2011). 

En la Figura 2.4 se muestra la masa deslizante, la cual se subdivide entre una cantidad 

conveniente de dovelas. Además de todas las fuerzas actuantes en cada una. Considerando una 

cantidad “n” de rebanadas, en la Tabla 2.3 se muestra la cantidad de ecuaciones obtenidas a 

partir del equilibrio y en la Tabla 2.4 la cantidad incógnitas en todo el análisis. 

Tabla 2.3 Cantidad de ecuaciones. 

Cantidad Tipo de ecuación 

n Equilibrio de momentos 

2n Equilibrio de fuerzas verticales y horizontales 

n Ecuaciones Mohr-Coulomb 

4n Número total de ecuaciones 

Tabla 2.4 Descripción de incógnitas. 

Cantidad Incógnita 

1 Factor de seguridad, FoS 

n Fuerza normal en la base, Ni 

n Fuerzas de corte en la base, Si 

n-1 Fuerzas normales entre dovelas, Ei 

n-1 Fuerzas verticales entre dovelas, Xi 

n-1 Posición del punto de aplicación de las fuerzas verticales Xi 

n Posición del punto de aplicación de las fuerzas normales Ei 

6n-2 Número total de incógnitas 
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De esto se concluye que el problema es estáticamente indeterminado, con un grado de 

interminación de “n-2”. Los métodos que aplican el MEL se diferencian principalmente por la 

forma en la que resuelven las indeterminaciones. En la Tabla 2.5 se resumen los métodos de 

análisis más conocidos. 

Tabla 2.5:Métodos de equilibrio límite para el análisis de la estabilidad de taludes (modificado de Duncan, 
1996). 

Método Observaciones 
Equilibrio 

Veq Heq Meq 

Método de 
Dovelas 

Consiste en dividir la masa de suelo a fallar en dovelas, considerando 
una falla circular. Es el método más conveniente para cálculos 

manuales, pero menos preciso que otros métodos (Duncan y Wright, 
2005). 

N N S 

Bishop (1995) 
Considera una falla circular y que las fuerzas presentes entre dovelas 
son cero, basando la solución en el equilibrio de fuerzas verticales en 

cada dovela. 
S N S 

Janbu (1973) 

Similar al método de Bishop. Este método asume como nulas, las 
fuerzas entre dovelas. Satisfaciendo el equilibrio de fuerzas, pero no 
de momentos. Janbu propuso un factor de corrección f0, para cumplir 

con esta falta. 

S S N 

Spencer (1967) 
Asume la existencia de fuerzas en ambas direcciones y que están 

posicionadas a la altura media de cada dovela, sin asumir inclinación. 
Por tanto, esta pasa a ser una incógnita, parte de la solución. 

S S S 

Morgenstern y 
Price (1965) 

Este método es similar al del Spencer, con la diferencia de no hacer 
suposiciones en cuanto a la posición de las fuerzas entre dovelas. Este 
método es más preciso, pero más complejo y por ello mismo, menos 

usado (Duncan y Wright, 2005). 

S S S 

Nota: Heq= Equilibrio horizontal de fuerzas; Veq = Equilibrio vertical de fuerzas; Meq = Equilibrio de momentos; N = No 
se satisface; S = si se satisface 

 

Se ha podido demostrar que los métodos de las dovelas que satisface el equilibrio 

completamente, como el del Spencer o Morgenstern y Price, proporcionan valores similares 

para el factor de seguridad (Duncan y Wright, 2005), además de ser considerados los métodos 

más estrictos, son los más utilizados. Así mismo, cabe mencionar que el método de Janbu es el 

que genera los valores para el FoS más bajos y actualmente es utilizado para verificar 

resultados. Considerando esto, se utilizaron estos 3 métodos para el cálculo y validación de los 

FoS. Además, resaltar que hay programas que muestran soluciones para los diferentes métodos 

mencionados de forma directa, tales como SLOPE-W o Slide, entre otros.  

En general los métodos de equilibrio son populares y muy utilizados por su relativa 

sencillez y facilidad de uso aplicables a situaciones reales. De acuerdo con Das (2022) algunas 

de las principales limitaciones y desventajas que presentan los métodos de equilibrio son: (i) la 

relación esfuerzo-deformación no es considerada, (ii) se considera que la distribución de 
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esfuerzos a lo largo de la superficie deslizante es constante, (iii) no se consideran fuerzas 

externas a las dovelas, y (iv) se considera una falla con un comportamiento rígido (las 

deformaciones internas son ignoradas). 

Existen muchos softwares que emplean el MEL como principal metodología. En este 

estudio se emplea el software Slide, ya que este es uno de los más utilizados y fácil de emplear. 

2.4. Estimación del factor de seguridad 

El criterio de diseño primario más importante utilizado en la actualidad, para el análisis 

de estabilidad de taludes, es el factor de seguridad (Das, 2022) Se usan los diferentes métodos 

de equilibrio mencionados para el cálculo de este factor. Este relaciona la resistencia del 

material y el esfuerzo desestabilizante. Cuando la Ecuación (2.2) resulta el valor de uno, el talud 

estará en equilibrio límite.  

𝐹𝑠 =
𝑠

τ
 (2.2) 

Dónde: s = esfuerzo cortante del suelo, τ = esfuerzo de corte de la masa de suelo que 

fallara. 

De los presentados, el método de Spencer es considerado el más preciso y sencillo por 

diferentes autores, tales como I-Hsuan Ho (2014). Esta técnica será utilizada para cumplimiento 

de los objetivos del presente estudio.  

La suposición principal de este parámetro es que este será el mismo para todos los puntos 

a lo largo del talud y por ello, representa un valor medio o global para la superficie de falla 

probable. En caso de inestabilidad, el esfuerzo de corte de la masa desestabilizante es igual o 

mayor a la resistencia al corte del material en todos los puntos, por ello este factor será constante 

para toda la superficie. En cambio, si el talud es estable, el factor de seguridad variará a lo largo 

de la superficie de falla. Esto no es relevante si el factor es convenientemente mayor a uno, ya 

que las fuerzas de corte asumidas pueden movilizarse en todo el plano de falla (Duncan y 

Wright, 2005). 

El fin principal del cálculo de este factor es determinar un parámetro característico de una 

posible falla o deslizamiento. Si este factor es lo suficientemente grande, se considera un talud 

estable o seguro. Si este, es 1 o menos, no se consideraría seguro. Por otro lado, los valores de 

1.1 o incluso 1,01 serían aceptables, solo si el cálculo de este parámetro pudiese ser preciso y 

fijo, pero en cambio, existe una gran incertidumbre en las variables involucradas y por ello se 



15 

busca un factor de seguridad mucho mayor a 1 para asegurar la estabilidad del talud (Duncan y 

Wright, 2005).  

Debido a que las incertidumbres de este parámetro deben ser consideradas, existen 

valores mínimos recomendados. En la Tabla 2.6 se muestran los valores considerados por 

Duncan y Wright (2005). 

Tabla 2.6:Valores mínimos recomendados del FoS (Duncan y Wright 2005). 

Costo y consecuencias de la falla del talud 
Incertidumbre de las condiciones de 

análisis 

Pequeño Grande 

Costo de reparación comparable al costo incremental de un 
diseño más conservador 1.25 1.5 

Costo de reparación mucho mayor que el costo incremental para 
un diseño más conservador 1.5 2 o superior 

 

Asimismo, la Tabla 2.7 muestran los valores de FoS que exigen las normativas más 

empleadas en Perú, finalmente estos son los empleados en el diseño de proyectos a nivel 

nacional. 

Tabla 2.7: Valores mínimos recomendados según la normativa peruana. 

Norma Tipo FoS 
CE.020 Estabilización de suelos 

y taludes 
Valor mínimo para solicitaciones estáticas 1.5 
Valor mínimo para solicitaciones sísmicas 1.25 

NORMAE.050 Suelos y 
cimentaciones 

Valores mínimos que deben tener las 
cimentaciones, para cargas estáticas 3 

Valores mínimos que deben tener las 
cimentaciones, para solicitación máxima de sismo 

o viento 
2.5 

Valor mínimo en consideraciones estáticas 1.5 
Valor mínimo en consideraciones sísmicas 1.25 

2.5. Método de los Elementos Finitos 

MEF es una alternativa a los métodos numéricos, siempre y cuando su uso sea justificado. 

La principal ventaja de este es la consideración de las relaciones tensodeformacionales propios 

de los materiales. Los métodos de elementos finitos o también conocidos como métodos 

esfuerzo-deformacionales consideran la falla progresiva, como un proceso de deformación de 

cada punto que conforma la estructura del talud. De esta forma, este método permite representar 

la evolución de falla de un talud, ya que esta depende solo de sus propiedades resistentes y 

deformacionales, siguiendo su propia ley de comportamiento. Además, representa idealmente 

la relación de esfuerzo-deformación que sufre un talud durante el proceso de deformación o 

deslizamiento y falla. Esta relación es importante, ya que da una idea general de cómo será el 
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comportamiento del material, ante determinados esfuerzos, siendo este propio e independiente 

y está en función de sus propiedades (Gonzáles de Vallejo, 2002). 

Las fallas se van generando de manera progresiva, siguiendo la ley de comportamiento 

propia del material. El MEF permite modelar la evolución progresiva de la falla, basándose en 

un modelamiento representativo del talud utilizando relaciones esfuerzo-deformación. La 

efectividad del modelo depende de las diferentes características propias del talud. Es necesario 

considerar características involucradas. Aspectos como condiciones de contorno, propiedades 

hidromecánicas, entre otras, son importantes para una correcta representación de la estructura.  

Una de las limitaciones que se debe considerar de este método, es que es necesario el 

conocimiento de la ley de comportamiento del material, ya que los parámetros dependen de 

esto. 

Existen diferentes softwares, que emplean el MEF, disponibles en el mercado (por 

ejemplo, Abaqus, Plaxis, Diana, GeoStudio, Midas, etc) orientados a modelar una estructura y 

poder evaluarla, dando salidas como los desplazamientos, deformaciones, esfuerzos, presión de 

poros, etc., pudiendo también proporcionar un valor de coeficiente de seguridad, que será 

equivalente al Factor de Seguridad (FoS). La Figura 2.5 muestra la discretización de una malla 

compuesta por nodos triangulares. 

 
Figura 2.5: Representacion geométrica de un talud discretizada en elementos triangulares (Bojorque, 2011). 

Los programas típicos utilizados para el análisis de la estabilidad de un talud en base a un 

modelamiento utilizan deformaciones lo suficientemente pequeñas como para no ser 

consideradas al momento del cálculo numérico. Estos se rigen a partir de un enfoque 

Llagrangiano, el cual se basa en hacer un seguimiento de cada nodo que componga la malla, ya 

que estos tienen relación entre sí. 
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Los principales antecedentes, desarrollados en base a un modelo constitutivo 

elastoplástico basado en la teoría Mohr-Coulomb, que han sido utilizados para la elaboración 

del marco teórico del presente estudio son los mencionados en la Tabla 2.8. 

El análisis de estabilidad basado en el MEF en un enfoque Lagrangiano cubre las 

principales limitaciones del MEL. Esto solo es cierto considerando deformaciones pequeñas, 

debido a que la significativa distorsión de la malla alrededor de la falla puede causar 

inestabilidades numéricas (Kumar, 2017). 

Tabla 2.8: Estudios basados en modelamiento numérico (modificado de Kumar, 2017) 

Referencia Software Observaciones 

Cheng 
(2007) FLAC, Phase y PLAXIS 

Modelamiento de un talud homogéneo. Se comparó el FoS 
y la ubicación de la superficie de falla crítica para 

diferentes pendientes. 
Griffiths y 
Márquez 
(2007) 

FE, MRR 
Modelamiento de un talud 3D. La falla se consideró 

cuando un nodo se desplace significativamente. Además 
de la no convergencia de la solución. 

Nian 
(2012) ABAQUS FE, MRR 

Modelamiento de taludes geométricas 3D. Se presentaron 
análisis de estabilidad de taludes en enfoque Lagrangiano. 
La falla se consideró cuando un nodo aumente su 
desplazamiento repentinamente. Además de que la solución 
puede o no converger. 

Zhang 
(2013) FLAC 3D, MRR 

Modelamiento de un talud 3D. Es seleccionada la fuerza 
desequilibrada nodal como criterio de convergencia. La 
malla se distorsionó significativamente alrededor del plano 
de falla. 

Ho 
(2014) ABAQUS FE, MRR 

Se compara FoS con MRR obtenido a partir del análisis de 
FE con enfoque Lagrangiano. La falla se considera cuando 
el desplazamiento nodal aumente repentinamente. Además 
de que la solución se dio en una distorsión significativa de 
la malla. La falla fue representada usando la relación 
esfuerzo-deformación producida por la distorsión de la 
malla. 

Nota: FE = elementos finitos; FoS = Factor de seguridad, MRR = Método de reducción de resistencia. 
 

2.6. Método de Reducción de Resistencia al Corte 

Debido al avance de la tecnología, el análisis numérico orientado a la solución de 

problemas de estabilidad de taludes se ha vuelto el más empleado. Los métodos más utilizados 

son el Método de Elementos Finitos (MEF) y el Método de Diferencias Finitas (MDF). 

Zienkiewicz en 1975, presentó por primera vez el método de reducción de fuerza. El cual 

ha sido ampliamente utilizado en conjunto a los métodos numéricos mencionados. Este método 

trata de ajustar parámetros de resistencia: la cohesión (c) y el ángulo de fricción (φ) hasta que 

la pendiente del talud sea inestable y alcance la falla. Considerando el equilibrio, cuando la 

máxima fuerza desequilibrada es menor, en comparación con el total de fuerzas aplicadas.  
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En el Método de Reducción de Resistencia al Corte (MRR) no es necesario la asunción 

de una superficie de falla, como en el MEL, por lo cual no podrá generar directamente un factor 

de seguridad global como resultado. Por ello, con el fin de cuantificar el FoS, se empleará un 

factor equivalente, denominado Factor de Reducción de Resistencia (FRR) (Nian et al., 2012). 

Este factor modifica directamente los parámetros de resistencia Morh-Coulomb y se 

representara de acuerdo con las ecuaciones (2.3) y (2.4) 

𝑐′ =
𝑐

FRR
 (2.3) 

  

φ′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
tan φ

𝐹𝑅𝑅⁄ ) (2.4) 

Donde c′ y  φ′ son los parámetros de resistencia al corte y c y φ son los parámetros reales 

del suelo. Además, este método permite predecir esfuerzos y deformaciones de los elementos 

de soporte, como pueden ser: pilotes, anclajes o geotextiles, al momento de la falla. Se permite 

visualizar los mecanismos de falla presentes en el talud. 

2.7. Implementación del MRR 

La implementación del MRR se llevó a cabo en el software Abaqus, ya que este realiza 

iteraciones hasta la convergencia en sus propios límites, lo que se asemeja al método de 

reducción de resistencias donde los parámetros son ajustados por el factor de reducción hasta 

la falla. Ambos necesitan de diversas iteraciones para el análisis de estabilidades. En la Figura 

2.6 se muestra el resumen pasos empleados para el modelamiento en Abaqus en conjunto con 

la implementación del MRR. 
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Figura 2.6: Pasos del modelamiento e implementacion del MRR en Abaqus. 

Abaqus trabaja realizando diversas iteraciones hasta la convergencia del modelo. Esto 

significa que el modelo necesita propiedades constantes y variables, para que pueda realizar la 

iteración hasta la falla. La MRR tiene el mismo razonamiento, compatibilizando con lo ya 

mencionado, se define que los parámetros de densidad (ρ), el módulo de elasticidad (E) y el 

coeficiente de Poisson (ν) serán los parámetros constantes, y la cohesión (c) y el ángulo de 

fricción (φ) serán los variables, a lo largo del periodo de iteración o hasta que el modelo 

converja. Es importante mencionar que el cálculo del FoS por el método de MRR, depende 

principalmente de las propiedades de resistencia (c, φ) y sus rangos de evaluación. Los 

parámetros elásticos no tienen una influencia directa en el FoS.; sin embargo, rigen la magnitud 

de las deformaciones estimadas. 

 El valor de estos parámetros de resistencia variables serán inicialmente los mostrados 

como “caso base”, a partir de estos, estas propiedades cambiarán a lo largo del periodo de 

análisis. Se llevarán a cabo solo dos pasos: Paso 1: estado geoestático y el Paso 2: carga. En el 

programa se creará una variable en el Paso 2, la cual representará el FRR equivalente al FoS. 

Esta tendrá un valor de 1 para el caso base y se le asignará una amplitud que será equivalente a 

la cantidad de conjuntos de datos obtenidos al aplicar el MRR.  

Abaqus no tiene una forma directa de asignar una amplitud a una variable, para obtener 

como resultado las deformaciones y las respectivas variables para un determinado tiempo. Por 

ello, es necesario agregar texto en el archivo con terminación “inp” resultante del modelado. 

Este texto es parte del Paso 2 e independiente para cada modelo. 
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3. Modelamiento numérico 

En esta sección se presentan los datos utilizados y el proceso realizado para el análisis de 

los casos de estudio mediante la implementación de la metodología mencionada. Se evalúan 

dos casos en específico, con ciertas variaciones: el modelo bidimensional, el cual es evaluado 

por Slide y Abaqus; y el modelo tridimensional, evaluado solo en Abaqus. Para un 

entendimiento más completo, en el Anexo A se muestra una compilación de la implementación 

del método directamente aplicado en el software Abaqus. 

3.1. Generalidades 

Se utiliza el programa Abaqus de Dassault Systemes Simulia Corp para el modelamiento 

numérico. Este software permite el análisis mediante el MEF. El cual permite conocer las 

relaciones de esfuerzo-deformación presentes en los estados de deformación, producidos por el 

peso propio del elemento. Teniéndose en cuenta que el software no trabaja con unidades 

integradas correlacionadas, es necesario un cuidado en la magnitud y escala de los datos de 

entrada, ya que estos tienen que ser coherentes entre sí. En la Tabla 3.1 se muestra unidades 

consistes entre sí para diferentes parámetros, de estas se utilizaron las unidades del Sistema 

Internacional (SI). 

Tabla 3.1: Unidades consistentes. 
Magnitud SI SI US Unit (ft) US Unit (inch) 
Longitud m m ft in 
Fuerza N kN lbf lbf 
Masa kg ton slug lbf·s2/in 

Tiempo s S s S 
Esfuerzo Pa (kg/m·s2) kPa lbf/ft2 psi 
Energia J kJ ftlbf inlbf 

Densidad kg/m3 tn/m3 slug/ft3 lbf·s2/in4 
 

3.2. Geometría del modelo 

El ángulo de inclinación del talud es de 26.57° o 2h:1v (h: distancia horizontal, v: 

distancia vertical), valor que es consecuente a los análisis desarrollados por Griffiths y Lane 

(2001) y Rocscience (2004), los cuales fueron utilizados como casos de referencia.  

El Caso (1) tiene tres variaciones: (1a), (1b) y (1c), las cuales se diferencian únicamente 

en el tamaño de la cimentación y representan el modelado en 2D. El Caso (2) representa el 

modelado 3D y su geometría es la misma a la empleada en el Caso (1b). 
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3.2.1. Caso (1): Talud Bidimensional 

En la Figura 3.1: Caso (1a) sin cimentación, (1b) cimentación de un tamaño similar al 

alto del talud y (1c) cimentación infinita se muestran las variaciones del Caso (1). El objetivo 

principal de la evaluación de estas es comprender la influencia de las condiciones de contorno, 

así como validar resultados entre programas. 

 
(1a)                                                                                        (1b) 

 
(1c) 

Figura 3.1: Caso (1a) sin cimentación, (1b) cimentación de un tamaño similar al alto del talud y (1c) cimentación 
infinita. 

3.2.2. Caso (2): Talud Tridimensional 

En la Figura 3.2 se muestra el Caso 2, el cual es un talud en tres dimensiones, en este se 

consideró un ancho (eje z) de 10 m. Se utiliza la misma geometría del Caso (1b). 



22 

  
Figura 3.2: Caso (2) talud tridimensional. 

3.3. Propiedades del material 

Las propiedades del material son valores promedios, pertenecientes a una arena 

arcillosade plasticidad media, según los valores expuestos en los estudios analizados en el libro 

de Fundamentos de Ingeniería Geotécnica, escrito por Braja Das (2022). En la Tabla 3.2 se 

muestra un resumen de los parámetros generales usados en los casos de estudio. 

Tabla 3.2:Datos de entrada para los análisis en Abaqus. 

Por un lado, el software Slide considera los valores mostrados en la Tabla 3.2 para su 

análisis de una forma directa. Por otro lado, Abaqus considera estos valores como “datos base”, 

los cuales representan el equilibrio. Como ya se mencionó en acápites anteriores, para la 

implementación del MRR, es necesario crear una variable la cual representa al FoS en las 

siguientes ecuaciones: 

𝑐′ =
𝑐

𝐹𝑅𝑅
 (3.1) 

φ′ = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
arctan φ

𝐹𝑅𝑅⁄ ) (3.2) 

 

Parámetro Valor Unidades 

Densidad (ρ) 1800 kg/cm3 

Módulo de elasticidad (E) 30 106 Pa 

Coeficiente de Poisson (ν) 0.45 - 

Cohesión (c) 10000 Pa 

Angulo de fricción (φ) 20 φ (°) 
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En la Tabla 3.3 se muestran los resultados de la aplicación de las fórmulas (3.1) y (3.2), 

conde la “variable” representa al FoS, “c” la cohesión y “φ” el angulo de fricción. Con esto 

se supone que el FoS se encontrara en el rango de 1 a 2. 

Tabla 3.3: Valores para el angulo de fricción, cohesión y el FoS. 

Angulo de fricción φ (°) Cohesión (Pa) Factor de reducción / variable 

20 (*) 10000 (*) 1 (*) 

18.31 9091 1.1 

16.87 8333 1.2 

15.64 7692 1.3 

14.57 7143 1.4 

13.64 6667 1.5 

12.82 6250 1.6 

12.08 5882 1.7 

11.43 5556 1.8 

10.84 5263 1.9 

10.31 5000 2 

Nota: (*) = Datos del “caso base”, son los usados en Slide. 

3.4. Condiciones de contorno 

Las condiciones de contorno buscan limitar el movimiento de las caras del modelo, de tal 

forma que su comportamiento se asemeje lo más posible a la realidad. Se busca condicionar el 

modelo de tal forma que permita el desarrollo del comportamiento de falla. 

En modelo bidimensional no tiene un ancho fijo y toda su geometría se encuentra en el 

plano z, por lo cual no es necesario una condición de contorno en la cara. Siguiendo este 

concepto, se asignará condiciones de contorno a los lados del modelo, estos se comportarán 

como un apoyo fijo, lo cual impedirá el movimiento, pero permitirá el giro en el eje y y el eje 

x. La base del modelo tiene que simular el comportamiento de una cimentación de un talud 

común, por lo cual se debe restringir tanto el movimiento como el giro en todos los ejes. Por 

ello, su comportamiento se asemejará al de un apoyo empotrado. En la Figura 3.3, se muestra 

una imagen esquematizada para la identificación de los elementos mencionados. En la Tabla 

3.4 se muestra un resumen de las condiciones de contorno y finalmente, en la Figura 3.4 el 

modelo en Abaqus, mostrando sus condiciones de contorno. 
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Tabla 3.4:  Condiciones de contorno para el modelo 2D. 

Plano Apoyo empotrado Apoyo fijo 

Lados 
- URx ≠ URy ≠ URz ≠ 0 

- Ux = Uy = Uz = 0 

Base 
URx = URy = URz = 0 - 

Ux = Uy = Uz = 0 - 

Nota: UR = rotación, U = desplazamiento 

 
Figura 3.3: Esquematización de las partes del modelo 2D. 

 
Figura 3.4: Representación de las condiciones de contorno en el modelo 2D en Abaqus. 

En el modelo tridimensional se asume condiciones del estado plano de deformación 

(plane strain), el cual considera que no habrá deformaciones perpendiculares al plano 

(Valliappan y Khalili, 2001), representado por el eje z, por ello se restringe el desplazamiento 

en ese sentido. Esta consideración permite idealizar el comportamiento de falla. Por lo tanto, 

las caras del modelo se comportarán como un apoyo móvil pudiendo moverse solo en su propio 
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plano (eje y). El comportamiento de la base es similar al del modelo 2D, por lo que el 

comportamiento de este se asemejara al de un apoyo empotrado sin posibilidad de movimiento 

o giro en ningún eje. Finalmente, se restringe el movimiento de los lados en su propio eje y en 

el eje vertical para los casos con cimentación, lo cual conlleva a que estos tengan un 

comportamiento similar al de un apoyo fijo. De esta forma se podrá restringir el movimiento, 

pero no el giro, permitiendo al modelo comprimirse, pero no expandirse. Lo cual se asemeja al 

comportamiento de rotura de un talud. En la Tabla 3.5 se muestra un resumen de las condiciones 

de contorno mencionadas y en la Tabla 3.5 y Figura 3.6 una representación de estas. Estas son 

las principales restricciones de contorno a considerar para evitar errores al momento de correr 

el análisis. 

Tabla 3.5:  Condiciones de contorno para el modelo 3D. 

Plano Apoyo empotrado Apoyo fijo Apoyo movil 

Caras laterales 
- - URx ≠ URy ≠ 0, Urz = 0 
- - Ux ≠ Uy ≠ 0,Uz = 0 

Lados 
- URx ≠ URy ≠ Urz ≠ 0 - 
- Ux = Uy = Uz = 0 - 

Base 
URx = URy = Urz = 0 - - 

ux = uy = uz = 0 - - 
Nota: UR = rotación, U = desplazamiento 

 

 
Figura 3-5: Representación de las condiciones de contorno en el modelo 3D. 
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Figura 3.6: Representación de las condiciones de contorno en el modelo 3D en Abaqus. 

3.5. Definición de pasos y asignación de cargas 

Abaqus trabaja a través de etapas o pasos de análisis, que se ejecutan de manera ordenada 

e independiente, por cual estos pasos pueden tener intervalos de tiempo propios, así como su 

propia amplificación y sus cargas por separado. Para el análisis de estabilidad de taludes, bajo 

condiciones de su propio peso, sin ninguna condición externa, se necesita la implementación 

de 2 pasos: Paso (1) estado geoestático, debido a la influencia propia del modelo y Paso (2) 

cargas del suelo, donde se considera el peso propio del talud analizado. 

El Paso (1): “Geoestático”, representa el estado estático propio del comportamiento de 

suelos, en esta etapa de análisis se consideran cargas iniciales geoestáticas, las cuales toman en 

cuenta el peso propio de los materiales que constituyen el modelo. En este paso se consideran 

los parámetros que permanecerán constantes en todo el análisis.  

El modelo se comporta como un elemento mecánico y por ello, en esta etapa no se toman 

en consideración otro tipo de cargas, como por ejemplo las vibraciones dinámicas, transferencia 

de calor, etc. Este paso es necesario para lograr el equilibrio inicial del suelo. En este caso, el 

tiempo no tiene un significado relevante, por lo cual solo es necesario corroborar que no alcance 

el número máximo de incrementos al momento de correr las iteraciones. Este paso no tiene una 

representación significativa en el modelo, ya que solo busca que se cumpla el equilibrio. 

El Paso (2): “PSuelo”, representa las cargas del suelo donde en esta etapa de análisis se 

considera el peso propio del material, en otras palabras, esta etapa comprende los parámetros 
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variables, los cuales irán cambiando a través del tiempo asignado. Para que el programa pueda 

considerar los parámetros variables, es necesario la aplicación de la carga de gravedad (9.81 

m/s2) en el modelo. De esta forma se analiza la variación de la fuerza del peso del material, para 

diferentes parámetros. Esta fuerza es la responsable por la deformación y eventualmente falla 

del talud. En este paso, el tiempo sí es importante, ya que su aplicación debe coincidir con la 

amplitud máxima de la variable asignada. Esto con el fin de que ambos análisis se realicen en 

el mismo periodo.  

Como se menciona, la amplitud propia de la variable no tiene nada que ver con la 

frecuencia con la cual el programa tomará datos de salida para el desplazamiento. Por ello, se 

puede poner un valor de 0.05 o 0.1 para el valor de incrementos de este paso. Mientras sea más 

pequeño, el programa será más fino, en cuanto a la toma de resultados. La representación de 

este paso se da a través de una fuerza vertical al centro del modelo. 

3.6. Generación o discretización de la malla 

El MEF permite obtener soluciones al modelamiento numérico de un cuerpo, a través de 

la discretización de la malla. Esta hace referencia al conjunto de elementos que forman parte de 

un dominio, representados por nodos, donde cada uno de ellos se verá ligada de una manera 

directa a los nodos adyacentes. Abaqus realiza los cálculos sobre los puntos o nodos que 

conforman toda la malla, esto a su vez es base principal para la discretización del dominio en 

el MEF (Bathe ,2016). 

En la Figura 3.7 se presenta la discretización en elementos cuadrilaterales estructurados, 

correspondientes a cada caso, con nodos repartidos equitativamente a lo largo del perímetro de 

la sección. Abaqus permite modificar la idealización de la malla para resultados más precisos 

y aproximados a la realidad; así como también contabiliza en número de elementos presentes 

en cada malla; esto con el fin de poder tener un control de los nodos de cada elemento. Para el 

análisis de este modelo, se utiliza el tipo de elemento plane strain o estado plano de 

deformación, el cual considera que no habrá deformaciones perpendiculares al plano (Gonzáles 

de Vallejo, 2002). Así mismo, se utiliza el elemento del tipo CPE8R (llamado asi en la librería 

del Abaqus), el cual indica que hay 8 nodos por cada elemento y que se utilizan ecuaciones 

cuadráticas para los cálculos de cada iteración e integración reducida.  
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Figura 3.7: Discretizacion de la malla con 1552 elementos 2D. 

3.7. Amplitud del modelo 

Para que el programa pueda realizar el mismo análisis con diferentes datos de entrada, es 

necesario asignarle una amplitud a cada valor de la variable. En la Tabla 3.6, se muestran los 

valores de la amplitud asignada a cada factor de reducción. Esta amplitud es independiente de 

la cantidad de intervalos que el programa evaluará para llegar a la convergencia del modelo.  

Tabla 3.6: Valores de la amplitud para cada factor de reducción. 

Amplitud Factor de reducción / variable 

0 1.0 

1 1.1 

2 1.2 

3 1.3 

4 1.4 

5 1.5 

6 1.6 

7 1.7 

8 1.8 

9 1.9 

10 2.0 

 

Además de definir los parámetros de resistencia propias del material, la variable externa 

en representación del factor de reducción y la amplitud, es necesario modificar el código del 

modelo para poder indicarle al programa los límites de iteración. La variable tomará un valor 

inicial de 1, hasta alcanzar el valor de 2, iniciando con el “caso base”, el cual sería el 

representativo para el análisis.  

Finalmente, se necesita asignar la amplitud a la variable creada. Abaqus no tiene una 
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forma directa de realizar esto; por ello, es necesario modificar el archivo “inp”. Este archivo es 

el resultado de escribir el input del modelo, y es un ejemplo de lenguaje de programación 

compilado. Por ello, se utilizó el programa C++ para su modificación. En este se agregará un 

comando con el cual se podrá asignar la amplitud creada a la variable, ya que Abaqus no tiene 

una forma directa de realizarlo. En la sección de outputs del Paso (2): “PSuelo”, se agregó el 

comando descrito en la Figura 3.8. 

 
Figura 3.8: Comando creado para la asignacion de la amplitud a la variable. 

Donde: “FIELD” hace referencia a la variable creada, “Amp-1” es la denominación que 

se le ha dado a la amplitud descrita en la Tabla 3.6, “Talud” es la denominación de toda la 

geometría del modelo y el “2” es el valor máximo de la amplitud. Con este comando se asignará 

la amplitud a la variable creada y esta se vera limitada por el valor máximo y mínimo de la esta. 

Se debe de tener en cuenta que los componentes de este comando serán variables y dependerán 

del modelo y las denominaciones que se asignen a los componentes de este. 
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4. Resultados y discusión 

El análisis por el MEL se llevó a cabo con el uso de Slide. Los factores de seguridad y 

superficies de falla se obtuvieron mediante los métodos de Spencer, Morgenstern-Price y Janbu, 

mientras que en el análisis por el MEF estos factores se determinaron mediante el MRR que se 

explicó en capítulos anteriores 

4.1. Resultados del análisis del Caso (1) por MEL  

Como ya se mencionó, el Caso (1) será evaluado empleando Slide. En la Figura 4-1 se 

presenta las superficies de falla obtenidas mediante el análisis usando el método de dovelas. En 

la Tabla 4.1 se muestran los resultados de los factores de seguridad, los cuales han sido 

obtenidos mediante los métodos de Spencer, Morgenstern-Price y Janbu. En todos los casos se 

emplearon 25 dovelas, obteniéndose fallas circulare. 

 
(1a)                                                                                                 (1b) 

 
(1c) 

Figura 4.1:Resulado de la superficie de falla del Caso (1a) sin cimentación, (1b) cimentación de un tamaño 
similar al alto del talud y (1c) cimentación infinita 
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Tabla 4.1: Resutlados del factor de seguridad para el Caso1. 

Autor 
FoS 

(1a) (1b) (1c) 

Spencer 1.51 1.44 1.42 

Morgenstern-Price 1.46 1.42 1.39 

Janbu 1.38 1.31 1.30 

 

4.2. Resultados de los análisis por MEF 

El Caso (1) y (2) fueron analizados por MEF en Abaqus. Se ejecutaron las 3 variaciones 

del primer caso, siendo estas: Caso (1a) sin cimentación, (1b) cimentación de un tamaño similar 

al alto del talud y (1c) cimentación infinita. 

Se extrajo como resultados a la superficie de falla, desplazamientos verticales y la 

variable procesada. El factor de seguridad sera equivalente al factor de reduccion de resistencia, 

cuando este sea lo sufientemente alto para producir la falla del talud. Este punto se vera 

representado con un cambio de tendencia drastico en el grafico de desplazamientos verticales 

versus la variable, la cual es equivalente al factor de reducción de resistencia al corte. En el 

Anexo B, se muestran los valores exactos empleados en la esquematización estas gráficas. 

4.2.1. Caso (1): Talud bidimensional  

Acerca de la superficie de falla, en la Figura 4.2 se muestran las zonas de falla de los 

casos analizados. Se observa que cumplen los criterios de Mohr-Coulomb, en cuanto a la 

suposición de una falla circular. En estas figuras, las zonas rojas representan la presencia de 

mayores deformaciones, este parámetro se reduce hasta valores iguales a cero (zonas azules). 

 

 

 

 



32 

 
(1a)                                                                                (1b) 

 
(1c) 

Figura 4.2: Superficie de falla del Caso (1a) sin cimentación, (1b) cimentación de un tamaño similar al alto del 
talud y (1c) cimentación infinita. 

Acerca del Factor de Seguridad (FoS), se idealiza que la falla del talud se ocasionará al 

registrarse un cambio de tendencia drástico, en la gráfica de desplazamiento vertical versus la 

variable obtenida de Abaqus, como resultado del análisis de cada caso. Por lo cual el valor de 

la variable en la falla será equivalente al FoS. En estos se consideraron 3 nodos importantes, 

uno ubicado en cresta, a la mitad y al pie del talud. 

En la Figura 4.3,  se muestran los resultados del Caso (1a) solo para la cresta del Talud, 

ya que sería el único nodo que presenta desplazamientos. De acuerdo con estos resultados el 

FoS del talud es de 1.56 aproximadamente, por presentar un cambio de tendencia drástico en 

este punto. 
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Figura 4.3: Desplazamiento vs FoS del Caso (1a), FoS = 1.56. 

En la Figura 4.4,  se muestran los resultados del Caso (1b) para los 3 nodos: la cresta, a 

la mitad y al pie del Talud. De acuerdo con estos, se presenta un cambio drástico de tendencia 

cuando el FoS es de 1.61 aproximadamente. Así también se puede apreciar, que el pie del talud 

es el que fallará primero y que el punto analizado a la mitad del talud llegará a tener una 

deformación mayor, en comparación a los otros dos puntos de análisis. 

 
Figura 4.4: Desplazamiento vs FoS del Caso (1b), FoS = 1.61. 

Los resultados de la evaluación del Caso (1c) son mostrados en la Figura 4.5. 

Análogamente al anterior, se analizan 3 puntos notables (pie, cresta y mitad del Talud). De 

acuerdo con estos, se presenta un cambio drástico de tendencia cuando el FoS es de 1.59 

aproximadamente. 
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Figura 4.5: Desplazamiento vs FoS del Caso (1c), FoS = 1.59. 

4.2.2. Caso (2): Talud tridimensional 

Acerca de la superficie de falla, en la Figura 4.6 se muestran la zona de falla del Caso (2). 

Se observa que cumplen los criterios de Mohr-coulomb, en cuando a la suposición de una falla 

circular En estas figuras, las zonas rojas representan la presencia de mayores deformaciones, 

este parámetro se reduce hasta valores iguales a cero (zonas azules). 

 
Figura 4.6: Superficie de falla del Caso (2). 

Acerca del Factor de Seguridad (FoS), en la Figura 4.7,  se muestran los resultados del 

Caso (2) para los 3 nodos: la cresta, a la mitad y al pie del Talud. De acuerdo con esos resultados, 

se presenta un cambio drástico de tendencia cuando el FoS es de 1.62 aproximadamente. 
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Figura 4.7: Desplazamiento vs FoS del Caso (2), FoS = 1.62. 

4.3. Discusión de resultados 

En la Tabla 4.2 se muestra el resumen de los resultados del análisis de los casos. 

Tabla 4.2: Resumen de resultado de FoS para todos los casos. 

Método Autor 
FoS 

 Caso (1a) Caso (1b) Caso (1c) Caso (2) 

MEF Abaqus 1.56 1.61 1.59 1.62 

MEL 

Spencer 1.51 1.44 1.42 - 

Morgenstern-Price 1.46 1.42 1.39 - 

Janbu 1.38 1.31 1.30 - 

 

Condiciones de borde. Para la geometría del talud evaluado, los casos (1a), (1b) y (1c) 

generaron FoS y superficies de corte relativamente similares. Para el caso (1b), talud con 

cimentación similar a la altura, el FoS obtenido (1.61) es el más alto en comparación con los 

otros casos analizados. Las condiciones de borde asignadas al Caso (1a), talud sin cimentación, 

no hacen posible la obtención de resultados de deformación para zonas tales como el pie del 

talud. A pesar de que el FoS es relativamente similar, el mecanismo de falla se ve influenciado 

por las condiciones de borde (apoyo empotrado) asignadas en el modelo.  

Los resultados mostrados anteriormente permiten concluir que, para la geometría y tipo 

de material evaluado, las condiciones de borde asignadas a los distintos casos no influyen de 

forma significativa en los resultados para el FoS o el mecanismo de falla obtenido. 

Geometría bidimensional y tridimensional. La obtención de resultados mediante MEL 

y MEF permitió validar la aplicación del MRR en el análisis tridimensional para el caso 

evaluado, considerando que no se necesitó una asunción anticipada de la superficie de 
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deslizamiento. 

 Para el Caso (2), talud tridimensional se obtuvo un FoS más alto en comparación al Caso 

(1b), talud bidimensional, con una diferencia de 0.01. 

 Debido a que el Caso (1b), talud bidimensional, es una sección representativa del Caso 

(2), talud tridimensional, los resultados obtenidos son relativamente similares. Esto a raíz de 

que, para los casos analizados, no existen cambios de las condiciones de los materiales y de la 

geometría espacialmente. 

 Los resultados permitieron validar las ventajas de utilizar el análisis tridimensional, los 

que incluyen: (a) capacidad de modelar el mecanismo de falla de una pendiente tridimensional, 

lo que permite observar el comportamiento no lineal del material en el plano z, así como 

también, se puede observar que la masa deslizante no se comporta como un cuerpo rígido, (b) 

representatividad del modelo, aunque en este trabajo no de modelaron particularidades 

geométricas, la herramienta es aplicable para los casos analizados, y (c) modelamiento de las 

condiciones de borde en el plano z, con el objetivo de obtener un FRR representativo.   

Mecanismo de falla. El mecanismo de falla observado para todos los casos es de tipo 

semi circular rotacional, equivalente a una falla a través de la matriz de los materiales 

modelados. Para los casos analizados por MEF se obtuvo un menor FoS en el análisis del caso 

sin cimentación “Caso (1a)”, en comparación con los casos que tienen una cimentación mayor 

“Caso (1b)” y “Caso (1c)”, teniendo una diferencia de 0.1. 

En los casos (1b), talud bidimensional con cimentación igual a la altura, y (1c), talud 

bidimensional con cimentación cuasi infinita, se observaron mecanismos de falla similares. Los 

FoS, en general, también son similares, teniendo una diferencia de 0.02 entre cada caso. Estos 

resultados indican que las condiciones de borde consideradas para estos casos no han 

influenciado en el mecanismo de falla observado y son coherentes con resultados equivalentes 

obtenidos por MEL. Esto a pesar de que los resultados para el FoS obtenidos mediante el 

método de Jambu fueron, según lo esperado, más bajos en comparación al resto.  

 Los resultados obtenidos para el Caso (1a), talud sin cimentación, no son considerados 

representativos. Debido a que, el mecanismo de falla observado es diferente a los demás casos 

evaluados, debido a que es influenciado por las condiciones de borde del modelo. Los resultados 

para el Caso (1c), talud con cimentación cuasi infinita, son considerados ideales, ya que se 

obtiene un FoS y un mecanismo de falla similar a los obtenidos con MEL. Sin embargo, este 

caso requirió un mayor tiempo de cómputo, ya que comprende una mayor cantidad de 
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elementos y nodos a analizar, lo que podría no ser considerado práctico. Estos resultados 

permitieron concluir que, para las condiciones analizadas, se necesita por lo menos de una 

cimentación similar a la altura del talud, geometría parecida al Caso (1b). 

Sin importar el método empleado, para todos los casos evaluados, los valores de FoS 

obtenidos y los mecanismos de falla observados fueron similares. Sin embargo, la aplicación 

del MEL representó un costo computacional significativamente menor al utilizado para la 

aplicación de los MEF.  

 Por un lado, se destaca la sencillez de aplicación de los MEL y el relativo fácil acceso a 

programas que calculan el FoS utilizando esta técnica. Por otro lado, la aplicación de los MEF 

requiere de la ejecución de iteraciones hasta la convergencia del análisis o la falla del modelo, 

lo que se refleja en el carácter asintótico al momento de calcular el FRR (e.g., Figura 4.3). 

Asimismo, es importante mencionar que se podrían presentar diferentes errores al momento de 

realizar el modelamiento número, tales como no definir una geometría cerrada, mala elección 

del tiempo de iteración, falta de creación de pasos, entre otros; lo que implica en general un 

mayor costo computacional para utilizar los MEF. 

En la Tabla 4.3 se muestra un resumen de resultados de análisis de estabilidades obtenidos 

por distintos autores para geometrías y propiedades de materiales relativamente similares. El 

método de análisis utilizado por estos autores también es incluido en la tabla en mención, 

adicionando los obtenidos en este estudio para mostrar coherencia entre resultados. 

Tabla 4.3: Resultados obtenidos por diferentes autores para geometrias y propiedades de materiales 
relativamente similares. 

Referencia Método de análisis FoS 

Xing Yang et al. (2012) Diferencias Finitas 1.35 - 1.45 

I- Hsuan Ho (2014) Elementos Finitos 1.49 

Xing (1988) Equilibrio Limite 1.55 

Lam and Fredlund (1993) Equilibrio Limite 1.60 

Hugr et al (1989) Equilibrio Limite 1.62 

Bahmani et al (2018) Elementos Finitos 1.64 

I- Hsuan Ho (2014) Elementos Finitos (3D) 1.65 

Chen et al. (2003) Equilibrio Limite 1.64 

Carrión et al. (2017) Elementos Finitos (3D) 1.67 

Este estudio - Abaqus 
Elementos Finitos (3D) 1.62 

Elementos Finitos (2D) 1.56 - 1.61 

Este estudio - Slide Equilibrio Limite 1.30 - 1.51 
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Los resultados obtenidos con MEF para los casos analizados demuestran que la 

implementación del MRR fue exitosa, ya que se validaron los valores obtenidos para el FoS y 

los mecanismos de falla observados, no solo mediate los resultados obtenidos con MEL, sino 

también mediante la revisión bibliográfica y experiencia práctica para el material modelado. 

Desde el punto de vista práctico y costo computacional, los MEL representan la opción 

recomendada a utilizar, ya que para las condiciones evaluadas los resultados son relativamente 

similares en comparación de los obtenidos por MEF. Sin embargo, para los objetivos de la 

presente tesis, la herramienta MEF demostró eficiencia en el cálculo de los FoS, descripción de 

los mecanismos de falla y funcionalidad para su aplicación en 3D. Además, esta herramienta 

permitió la observación de la evolución de falla de los casos analizados. 
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5. Conclusiones 

En este trabajo se analizaron distintos casos de estabilidad de taludes utilizando métodos 

numéricos a través de la implementación de la rutina del MRR mediante 8 pasos en MEF 

Abaqus. Estos pasos han sido descritos en forma genérica en la sección 3 del presente trabajo, 

una compilación más detallada es presentada en el Anexo A. La implementación de la rutina 

del MRR consideró la geometría del talud, propiedades de los materiales, selección de 

parámetros de resistencia y la interpretación de deformaciones.  

Se analizó diferentes escenarios en el modelo numérico, incluyendo casos sin cimentación 

“Caso (1a)”, con una cimentación equivalente a la altura del talud “Caso (1b)” y con una 

cimentación muy profunda simulando condiciones cuasi infinitas “Caso (1c)”. Los resultados 

del modelamiento numérico bidimensional demostraron que las condiciones de contorno 

presentadas en el “Caso (1b)” representan mejor las condiciones esperadas en la práctica, por 

lo que fueron replicadas en un modelo tridimensional “Caso (2)”. Es importante resaltar que la 

diferencia entre estos resultados de deformaciones bidimensionales obtenidos para cada caso 

no es substancial. No obstante, la experiencia al construir los modelos numéricos y obtener los 

resultados mencionados demostraron que el mecanismo de falla se ve influenciado por las 

condiciones de contorno. Por ello, es necesario una correcta definición de estas para el 

desarrollo eficiente de un modelo numérico. Sobre la base de estas comparaciones y 

observaciones en los resultados de los cálculos, se pueden extraer varias conclusiones: 

 Para los casos evaluados, el mecanismo de falla observado es de tipo semi circular 

rotacional, lo que es consecuente con el material modelado utilizando el Criterio de Mohr-

Coulomb; si se utilizaran otros modelos constitutivos, no necesariamente se observarían las 

mismas superficies de rotura. 

 En general, para la geometría y tipo de material evaluado, las condiciones de borde 

asignadas a los distintos casos no influyeron de forma significativa en los resultados para el 

FoS. 

 El análisis MEF utilizado tiene en cuenta la relación tensión-deformación y los 

mecanismos de falla progresivos, los que son simplificados en los métodos de MEL. Para las 

condiciones ideales del talud evaluado, los resultados permitieron validar que la técnica MEF 

es un método más riguroso. 

 El análisis por MEL produjo FoS más bajos en comparación a los obtenidos por MEF, 

aplicando la implementación del MRR. Asimismo, ambos produjeron el mismo mecanismo de 

falla esperado, propio del material. 
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 El MEF permite la observación de un modelo de la evolución de falla, característica 

que no es aplicable utilizando MEL. Es importante comprender el mecanismo de falla en una 

etapa temprana del proyecto para poder elaborar un diseño de remediación adecuado para 

estabilizar el talud. 

 Es posible aplicar el método de reducción de fuerza en análisis tridimensionales de 

estabilidad de pendientes, donde no se requiere asumir la posición anticipada de la superficie 

de deslizamiento. 

 Para la geometría evaluada, los resultados demostraron que el análisis de un talud 

tridimensional podrá simplificarse en una sección representativa. Los resultados obtenidos 

mediante esta sección son resultados válidos, siempre y cuando las propiedades de los 

materiales y la geometría del modelo no varíen espacialmente. 

 Los resultados permitieron validar las ventajas de utilizar el análisis tridimensional, los 

que incluyen: (a) capacidad de modelar el mecanismo de falla de una pendiente tridimensional, 

lo que permite observar el comportamiento no lineal del material en el plano z, así como 

también, se puede observar que la masa deslizante no se comporta como un cuerpo rígido, (b) 

representatividad del modelo, aunque en este trabajo no de modelaron particularidades 

geométricas, la herramienta es aplicable para los casos analizados, y (c) modelamiento de las 

condiciones de borde en el plano z, con el objetivo de obtener un FRR representativo 

 En el futuro, será necesario investigar en mayor detalle el efecto de diferentes 

condiciones de contorno, geometrías y longitudes aplicadas en el eje z, tales como taludes 

cóncavos o convexos o de geologías complejas variables, entre otros. 

 Los resultados obtenidos para un modelo de talud sin cimentación fueron diferentes al 

resto, por ello no son considerados representativos, debido a que son influenciado por las 

condiciones de borde asignadas. Los resultados para el caso con una cimentación cuasi infinita 

son considerados representativos, ya que se obtiene un FoS y un mecanismo de falla similar a 

los obtenidos con MEL. Sin embargo, este caso requirió un mayor tiempo de cómputo, debido 

a que contiene una mayor cantidad de elementos y nodos a analizar, lo que podría no ser 

considerado práctico. Por lo tanto, los resultados permitieron concluir que, para las condiciones 

analizadas, se necesita por lo menos de una cimentación aproximadamente igual a la altura del 

talud modelado. 

 Para todos los casos evaluados, los valores de FoS obtenidos y los mecanismos de falla 

observados fueron similares, independientemente del método empleado. Sin embargo, la 

aplicación del MEL representó un costo computacional significativamente menor al necesario 

para la aplicación de los MEF.  
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 Los resultados obtenidos con MEF para los casos analizados demuestran que la 

implementación del MRR fue exitosa, ya que se validaron los valores obtenidos para el FoS y 

los mecanismos de falla observados, no solo mediate los resultados obtenidos con MEL, sino 

también mediante la revisión bibliográfica y experiencia práctica con el material modelado. 

Desde el punto de vista práctico y costo computacional, los MEL representan la opción 

recomendada a utilizar, ya que para las condiciones evaluadas los resultados son relativamente 

similares en comparación de los obtenidos por MEF. Sin embargo, para los objetivos de la 

presente tesis, la herramienta MEF demostró eficiencia en el cálculo de los FoS, descripción de 

los mecanismos de falla y funcionalidad para su aplicación en 3D. 
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Anexo A: Compilación de los pasos del modelamiento e implementación del 

MRR en el programa Abaqus 

A.1. Geometría del modelo 

 Part  → “Talu2D” → 2D Planar/deformable/Shell/ Approx.size = 200 → Continue (ver 

Figura A1-1). 

 

(1a)                                                (1b) 
Figura A1-1: (1a) Opciones de edicion del modelo planteado, (1b) Diseño de la geometria. 

A.2. Propiedades del material y creación del Factor de Reducción de Resistencia (FRR) 

 Property→ Create Material → “Suelo”: 

- General → Density → Mass Density: 1800 (ver Figura A1-2a). 

- Mechanical → Elasticity → Elastic → Young’s Modulus E=30000 y Poissons’s Radio=0.45 

(ver Figura A1-2b). 

- Mechanical → Plasticity → Mohr Coulomb Plasticity → *Ver datos en la Tabla 3.3 para la 

angulo de fricción (Friction Angle), cohesión (Cohesion) y la variable o FRR (Field 1). (ver 

Figura A1-2c y 2d). 
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      (2a)           (2b)            (2c)               (2d) 

Figura A1-2: Opciones de edición de (2a) Densidad, (2b) Propiedades de elasticidad, (2c) Angulo de fricción y 
(2d) Cohesión 

A.3. Creación de pasos y asignación de cargas 

 Step → Create Step: 

- Name: Geoestático → Procedure type: Geostatic → Continue (ver Figura A1-3a). 

- Name: PSuelo→ Procedure type: Static, General → Continue (ver Figura A1-3b).; en este 

paso es necesario realizar las configuraciones mostradas en la Figura A1-3c, estas permiten 

que el modelo no se vea limitado en cuanto al número de iteraciones. 

 
                (3a)   (3b)                                (3c)   

Figura A1-3: Opciones de edición de (3a) Densidad, (3b) Propiedades de elasticidad, (3c) Angulo de fricción 

 Load→ Create Load: 

- Name: Gravedad→ Type: Gravity → Continue (ver Figura A1-4) 
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Figura A1-4: Creación y asignación de la magnitud y sentido de la carga. 

A.3. Condiciones de contorno  

 BCs → Create Boundary Conditions: 

- Name: BC-Lados → Mechanical → Symmetry/Antisymmetric/Encastre → XSYMM 

(UR1=UR2=UR3=0) (ver Figura A1-5). 

 
                        (5a)      (5b)   

Figura A1-5: (5a) Asignación de las condiciones de contorno, (5b) Condición asignada a los lados del modelo.   

- Name: BC-Base → Mechanical → Symmetry/Antisymmetric/Encastre → ENCASTRE 

(U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0) (ver Figura A1-6). 
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                        (6a)      (6b)   

Figura A1-6: (6a) Asignación de las condiciones de contorno, (6b) Condición asignada a la base del modelo.   

A.4. Discretización de la malla 

 Mesh → Controls → Element Shape: Quad 

 Mesh → Element Type → Family: Plane Strain (ver Figura A1-7a). 

 Seed → Edges → Approximate element size: 2 (ver Figura A1-7b). 

 
                        (7a)      (7b)   

Figura A1-7: (7a) Asignación del comportamiento de la malla, (7b) Condiciónes para la asignación de los nodos 
en los bordes del modelo. 

A.5. Creación de una amplitud y asignación a la variable (implementación MRR) 

 Amplitudes → Create Amplitude → Name: Amp-1; Type: Tabular (ver Figura A1-8) 
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Figura A1-8: Creacion de la amplitud. 

 Creación del archive “.inp”: 

- Job → Create → Name: Talud → Write Input 

 Implementación de la amplitud a la variable, con el uso del programa C++ se modifica el 

archivo “Talud.inp”: 

- Se añadió al código el comando descrito en la Figura 3.8, en el “Step: PSuelo” (ver Figura 

A1-9) 
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Figura A1-9: Codigo de la implementación 
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Anexo B: Valores base para la sustentación de resultados. 

B.1. Valores empleados para las gráficas y obtención de resultados del CASO 1a 

 

FoS Desplaz. FoS Desplaz.
0.500 0.000 1.643 1.058
0.500 0.000 1.644 1.075
0.500 0.000 1.646 1.099
1.025 0.001 1.648 1.137
1.100 0.002 1.649 1.153
1.175 0.004 1.651 1.176
1.250 0.005 1.653 1.212
1.325 0.006 1.653 1.225
1.400 0.008 1.655 1.245
1.475 0.008 1.656 1.275
1.494 0.008 1.657 1.287
1.522 0.008 1.658 1.304
1.532 0.009 1.660 1.329
1.548 0.009 1.660 1.339
1.552 0.011 1.661 1.353
1.556 0.027 1.662 1.375
1.557 0.032 1.664 1.407
1.558 0.037 1.665 1.420
1.560 0.044 1.666 1.438
1.562 0.056 1.668 1.465
1.565 0.074 1.668 1.476
1.566 0.080 1.669 1.491
1.568 0.091 1.671 1.514
1.571 0.107 1.673 1.549
1.572 0.114 1.676 1.601
1.574 0.124 1.677 1.621
1.574 0.130 1.678 1.650
1.575 0.140 1.679 1.661
1.577 0.156 1.680 1.678
1.579 0.179 1.682 1.703
1.579 0.188 1.684 1.740
1.580 0.202 1.687 1.796
1.582 0.223 1.688 1.817
1.585 0.254 1.690 1.849
1.586 0.266 1.693 1.896
1.587 0.283 1.694 1.914
1.589 0.310 1.695 1.941
1.592 0.350 1.698 1.982
1.594 0.366 1.699 1.997
1.595 0.390 1.700 2.019
1.598 0.427 1.702 2.051
1.599 0.440 1.705 2.099
1.601 0.461 1.706 2.117
1.603 0.493 1.707 2.144
1.604 0.505 1.710 2.185
1.605 0.522 1.711 2.200
1.607 0.549 1.712 2.223
1.608 0.559 1.714 2.258
1.609 0.574 1.718 2.311
1.610 0.597 1.719 2.330
1.611 0.606 1.720 2.361
1.612 0.618 1.723 2.406
1.613 0.638 1.724 2.423
1.615 0.667 1.726 2.449
1.616 0.677 1.728 2.487
1.617 0.694 1.729 2.502
1.619 0.718 1.730 2.524
1.622 0.755 1.732 2.557
1.623 0.768 1.735 2.606
1.624 0.789 1.736 2.624
1.626 0.820 1.737 2.652
1.627 0.832 1.740 2.693
1.628 0.850 1.741 2.708
1.630 0.876 1.742 2.731
1.633 0.916 1.744 2.766
1.634 0.930 1.745 2.779
1.636 0.953 1.746 2.798
1.638 0.987 1.748 2.827
1.639 1.000 1.750 2.870
1.640 1.019 1.751 2.886
1.642 1.048 1.752 2.910

Caso (1a) Caso (1a)
Cresta del Talud Cresta del Talud
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FoS Desplaz. FoS Desplaz.
1.755 2.946 1.888 5.053
1.755 2.960 1.891 5.096
1.757 2.980 1.892 5.112
1.758 3.011 1.894 5.136
1.759 3.022 1.896 5.172
1.760 3.039 1.900 5.225
1.762 3.065 1.900 5.230
1.764 3.103 1.901 5.238
1.765 3.117 1.901 5.249
1.766 3.139 1.903 5.266
1.768 3.171 1.903 5.272
1.769 3.183 1.904 5.282
1.770 3.201 1.905 5.296
1.771 3.228 1.906 5.317
1.774 3.269 1.907 5.325
1.775 3.284 1.908 5.337
1.776 3.307 1.909 5.355
1.778 3.340 1.911 5.382
1.779 3.353 1.912 5.392
1.780 3.372 1.913 5.407
1.782 3.401 1.914 5.430
1.785 3.444 1.917 5.464
1.786 3.460 1.917 5.476
1.787 3.484 1.919 5.495
1.789 3.520 1.921 5.524
1.790 3.533 1.922 5.535
1.791 3.553 1.923 5.551
1.793 3.583 1.924 5.575
1.796 3.629 1.927 5.610
1.797 3.645 1.928 5.623
1.799 3.671 1.929 5.643
1.801 3.709 1.932 5.673
1.802 3.723 1.935 5.718
1.803 3.744 1.936 5.734
1.805 3.776 1.938 5.759
1.808 3.823 1.941 5.796
1.809 3.841 1.942 5.810
1.811 3.868 1.943 5.830
1.813 3.908 1.945 5.861
1.817 3.968 1.949 5.907
1.819 3.990 1.950 5.923
1.821 4.024 1.952 5.947
1.824 4.075 1.953 5.955
1.825 4.094 1.954 5.968
1.827 4.123 1.956 5.988
1.830 4.166 1.958 6.017
1.834 4.231 1.959 6.029
1.835 4.255 1.960 6.046
1.837 4.291 1.961 6.053
1.841 4.346 1.962 6.063
1.842 4.366 1.963 6.078
1.844 4.396 1.963 6.083
1.847 4.441 1.964 6.091
1.848 4.457 1.965 6.104
1.850 4.482 1.965 6.109
1.852 4.520 1.966 6.116
1.853 4.534 1.966 6.119
1.854 4.554 1.966 6.123
1.856 4.586 1.967 6.130
1.859 4.632 1.967 6.133
1.861 4.649 1.967 6.137
1.862 4.675 1.967 6.139
1.865 4.714 1.968 6.143
1.866 4.729 1.968 6.145
1.867 4.751 1.968 6.145
1.870 4.784
1.870 4.796
1.872 4.814
1.873 4.841
1.876 4.882
1.877 4.897
1.879 4.920
1.881 4.954
1.885 5.006
1.886 5.025

Caso (1a) Caso (1a)
Cresta del Talud Cresta del Talud
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B.2. Valores empleados para las gráficas y obtención de resultados del CASO 1b 

 

 

 

FoS Desplaz. FoS Desplaz. FoS Desplaz.
0.930 0.000 0.930 0.000 0.930 0.000
0.930 0.000 0.930 0.000 0.930 0.000
0.930 0.000 0.930 0.000 0.930 0.000
1.030 0.004 1.030 0.003 1.030 0.002
1.130 0.008 1.130 0.006 1.130 0.003
1.230 0.012 1.230 0.009 1.230 0.005
1.330 0.016 1.330 0.012 1.330 0.006
1.430 0.021 1.430 0.016 1.430 0.008
1.455 0.022 1.455 0.016 1.455 0.009
1.480 0.023 1.480 0.017 1.480 0.009
1.505 0.024 1.505 0.018 1.505 0.010
1.543 0.026 1.543 0.020 1.543 0.011
1.557 0.027 1.557 0.021 1.557 0.012
1.578 0.029 1.578 0.022 1.578 0.012
1.586 0.029 1.586 0.022 1.586 0.013
1.597 0.037 1.597 0.031 1.597 0.015
1.600 0.050 1.600 0.045 1.600 0.021
1.603 0.074 1.603 0.070 1.603 0.032
1.608 0.113 1.608 0.112 1.608 0.052
1.614 0.170 1.614 0.173 1.614 0.083
1.617 0.191 1.617 0.194 1.617 0.095
1.621 0.224 1.621 0.229 1.621 0.114
1.626 0.273 1.626 0.281 1.626 0.143
1.635 0.353 1.635 0.366 1.635 0.192
1.638 0.382 1.638 0.396 1.638 0.211
1.643 0.424 1.643 0.441 1.643 0.238
1.650 0.486 1.650 0.506 1.650 0.280
1.653 0.508 1.653 0.530 1.653 0.295
1.657 0.543 1.657 0.566 1.657 0.319
1.663 0.594 1.663 0.620 1.663 0.355
1.665 0.612 1.665 0.639 1.665 0.368
1.668 0.641 1.668 0.669 1.668 0.388
1.673 0.683 1.673 0.714 1.673 0.419
1.681 0.746 1.681 0.780 1.681 0.465
1.684 0.769 1.684 0.804 1.684 0.482
1.688 0.805 1.688 0.843 1.688 0.508
1.694 0.860 1.694 0.900 1.694 0.548
1.704 0.944 1.704 0.989 1.704 0.613
1.708 0.978 1.708 1.026 1.708 0.643
1.713 1.029 1.713 1.079 1.713 0.686
1.721 1.101 1.721 1.155 1.721 0.749
1.724 1.127 1.724 1.182 1.724 0.773
1.729 1.165 1.729 1.223 1.729 0.808
1.736 1.221 1.736 1.282 1.736 0.858
1.746 1.304 1.746 1.370 1.746 0.932
1.750 1.334 1.750 1.402 1.750 0.959
1.756 1.380 1.756 1.451 1.756 1.000
1.764 1.449 1.764 1.523 1.764 1.062
1.777 1.552 1.777 1.633 1.777 1.154
1.782 1.590 1.782 1.673 1.782 1.189
1.790 1.647 1.790 1.734 1.790 1.242
1.801 1.735 1.801 1.827 1.801 1.321
1.805 1.768 1.805 1.862 1.805 1.351
1.811 1.818 1.811 1.915 1.811 1.396
1.820 1.893 1.820 1.994 1.820 1.464
1.834 2.003 1.834 2.110 1.834 1.564
1.839 2.042 1.839 2.151 1.839 1.599
1.847 2.101 1.847 2.213 1.847 1.652
1.859 2.189 1.859 2.305 1.859 1.732
1.863 2.221 1.863 2.340 1.863 1.762
1.870 2.271 1.870 2.392 1.870 1.807
1.880 2.345 1.880 2.470 1.880 1.873
1.883 2.372 1.883 2.499 1.883 1.898
1.889 2.414 1.889 2.543 1.889 1.936
1.897 2.478 1.897 2.610 1.897 1.992
1.910 2.572 1.910 2.711 1.910 2.078
1.913 2.596 1.913 2.737 1.913 2.100
1.916 2.620 1.916 2.762 1.916 2.123
1.921 2.655 1.921 2.800 1.940 2.300
1.928 2.708 1.928 2.856 1.950 2.400
1.930 2.724 1.930 2.874 1.960 2.500

Caso (1b) Caso (1b) Caso (1b)
Mitad del Talud Pie del TaludCresta del Talud
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B.3. Valores empleados para las gráficas y obtención de resultados del CASO 1c 

 

 

 

 

 

FoS Desplaz. FoS Desplaz. FoS Desplaz.
0.910 0.000 0.910 0.000 0.900 0.000
0.910 0.000 0.910 0.000 0.900 0.000
0.910 0.000 0.910 0.000 0.900 0.000
1.010 0.000 1.010 0.000 1.000 0.000
1.110 0.000 1.110 0.000 1.100 0.000
1.210 0.000 1.210 0.000 1.200 0.000
1.310 0.000 1.310 0.000 1.300 0.000
1.410 0.000 1.410 0.000 1.400 0.000
1.510 0.000 1.510 0.000 1.500 0.000
1.535 0.000 1.535 0.000 1.525 0.000
1.573 0.022 1.573 0.000 1.563 0.000
1.587 0.032 1.587 0.008 1.577 0.005
1.588 0.033 1.588 0.009 1.578 0.005
1.590 0.037 1.590 0.012 1.580 0.006
1.593 0.047 1.593 0.018 1.583 0.005
1.597 0.073 1.597 0.037 1.587 0.002
1.604 0.121 1.604 0.076 1.594 0.013
1.606 0.140 1.606 0.093 1.596 0.011
1.610 0.169 1.610 0.118 1.600 0.009
1.616 0.211 1.616 0.157 1.606 0.008
1.624 0.283 1.624 0.227 1.614 0.013
1.627 0.309 1.627 0.253 1.617 0.016
1.632 0.350 1.632 0.293 1.622 0.024
1.639 0.411 1.639 0.355 1.629 0.039
1.642 0.434 1.642 0.378 1.632 0.047
1.646 0.469 1.646 0.413 1.636 0.060
1.652 0.520 1.652 0.465 1.642 0.083
1.654 0.540 1.654 0.485 1.644 0.093
1.658 0.570 1.658 0.516 1.648 0.109
1.663 0.613 1.663 0.561 1.653 0.137
1.670 0.683 1.670 0.633 1.660 0.186
1.673 0.709 1.673 0.660 1.663 0.206
1.677 0.747 1.677 0.700 1.667 0.235
1.684 0.803 1.684 0.757 1.674 0.275
1.694 0.885 1.694 0.843 1.684 0.335
1.697 0.915 1.697 0.875 1.687 0.358
1.703 0.961 1.703 0.923 1.693 0.391
1.711 1.031 1.711 0.995 1.701 0.442
1.723 1.136 1.723 1.105 1.713 0.514
1.727 1.175 1.727 1.145 1.717 0.542
1.734 1.234 1.734 1.206 1.724 0.583
1.745 1.318 1.745 1.293 1.735 0.648
1.748 1.350 1.748 1.327 1.738 0.673
1.754 1.398 1.754 1.377 1.744 0.709
1.763 1.469 1.763 1.451 1.753 0.765
1.776 1.575 1.776 1.561 1.766 0.848
1.781 1.614 1.781 1.602 1.771 0.880
1.788 1.673 1.788 1.664 1.778 0.927
1.791 1.694 1.791 1.686 1.781 0.945
1.795 1.727 1.795 1.721 1.785 0.972
1.801 1.776 1.801 1.772 1.791 1.013
1.810 1.849 1.810 1.848 1.800 1.074
1.814 1.875 1.814 1.875 1.804 1.096
1.819 1.914 1.819 1.916 1.809 1.131
1.827 1.973 1.827 1.978 1.817 1.184
1.839 2.062 1.839 2.071 1.829 1.264
1.843 2.095 1.843 2.106 1.833 1.295
1.850 2.144 1.850 2.157 1.840 1.339
1.860 2.216 1.860 2.233 1.850 1.405
1.874 2.325 1.874 2.347 1.864 1.503
1.880 2.365 1.880 2.389 1.870 1.539
1.888 2.426 1.888 2.452 1.878 1.594
1.901 2.518 1.901 2.548 1.891 1.675
1.910 2.585 1.910 2.618 1.910 1.800

Caso (1c) Caso (1c) Caso (1c)
Cresta del Talud Mitad del Talud Pie del Talud
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B.4. Valores empleados para las gráficas y obtención de resultados del CASO 2 

 

FoS Desplaz. FoS Desplaz. FoS Desplaz.
0.930 0.000 0.930 0.000 0.930 0.000
0.930 0.000 0.930 0.000 0.930 0.000
0.930 0.000 0.930 0.000 0.930 0.000
1.030 0.004 1.030 0.003 1.030 0.002
1.130 0.008 1.130 0.006 1.130 0.003
1.230 0.012 1.230 0.009 1.230 0.005
1.330 0.016 1.330 0.012 1.330 0.006
1.430 0.021 1.430 0.016 1.430 0.008
1.455 0.022 1.455 0.016 1.455 0.009
1.480 0.023 1.480 0.017 1.480 0.009
1.505 0.024 1.505 0.018 1.505 0.010
1.543 0.026 1.543 0.020 1.543 0.011
1.557 0.027 1.557 0.021 1.557 0.012
1.578 0.029 1.578 0.022 1.578 0.012
1.586 0.029 1.586 0.022 1.586 0.013
1.597 0.037 1.597 0.031 1.597 0.015
1.600 0.050 1.600 0.045 1.600 0.021
1.603 0.074 1.603 0.070 1.603 0.032
1.608 0.113 1.608 0.112 1.608 0.052
1.614 0.170 1.614 0.173 1.614 0.083
1.617 0.191 1.617 0.194 1.617 0.095
1.621 0.224 1.621 0.229 1.621 0.114
1.626 0.273 1.626 0.281 1.626 0.143
1.635 0.353 1.635 0.366 1.635 0.192
1.638 0.382 1.638 0.396 1.638 0.211
1.643 0.424 1.643 0.441 1.643 0.238
1.650 0.486 1.650 0.506 1.650 0.280
1.653 0.508 1.653 0.530 1.653 0.295
1.657 0.543 1.657 0.566 1.657 0.319
1.663 0.594 1.663 0.620 1.663 0.355
1.665 0.612 1.665 0.639 1.665 0.368
1.668 0.641 1.668 0.669 1.668 0.388
1.673 0.683 1.673 0.714 1.673 0.419
1.681 0.746 1.681 0.780 1.681 0.465
1.684 0.769 1.684 0.804 1.684 0.482
1.688 0.805 1.688 0.843 1.688 0.508
1.694 0.860 1.694 0.900 1.694 0.548
1.704 0.944 1.704 0.989 1.704 0.613
1.708 0.978 1.708 1.026 1.708 0.643
1.713 1.029 1.713 1.079 1.713 0.686
1.721 1.101 1.721 1.155 1.721 0.749
1.724 1.127 1.724 1.182 1.724 0.773
1.729 1.165 1.729 1.223 1.729 0.808
1.736 1.221 1.736 1.282 1.736 0.858
1.746 1.304 1.746 1.370 1.746 0.932
1.750 1.334 1.750 1.402 1.750 0.959
1.756 1.380 1.756 1.451 1.756 1.000
1.764 1.449 1.764 1.523 1.764 1.062
1.777 1.552 1.777 1.633 1.777 1.154
1.782 1.590 1.782 1.673 1.782 1.189
1.790 1.647 1.790 1.734 1.790 1.242
1.801 1.735 1.801 1.827 1.801 1.321
1.805 1.768 1.805 1.862 1.805 1.351
1.811 1.818 1.811 1.915 1.811 1.396
1.820 1.893 1.820 1.994 1.820 1.464
1.834 2.003 1.834 2.110 1.834 1.564
1.839 2.042 1.839 2.151 1.839 1.599
1.847 2.101 1.847 2.213 1.847 1.652
1.859 2.189 1.859 2.305 1.859 1.732
1.863 2.221 1.863 2.340 1.863 1.762
1.870 2.271 1.870 2.392 1.870 1.807
1.880 2.345 1.880 2.470 1.880 1.873
1.883 2.372 1.883 2.499 1.883 1.898
1.889 2.414 1.889 2.543 1.889 1.936
1.897 2.478 1.897 2.610 1.897 1.992
1.910 2.572 1.910 2.711 1.910 2.078
1.913 2.596 1.913 2.737 1.913 2.100
1.916 2.620 1.916 2.762 1.916 2.123
1.921 2.655 1.921 2.800 1.921 2.156
1.928 2.708 1.928 2.856 1.928 2.207
1.930 2.724 1.930 2.874 1.930 2.222

Caso (1c) Caso (1c) Caso (1c)
Cresta del Talud Mitad del Talud Pie del Talud


