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ABSTRACT

This thesis is motivated by the design and construction of some containment walls called “auto-stables” that
collapse due to the pressures of water in the fill. On November 1983, heavy rains that reached 250 liters / m2
in 30 hours of maximum rainfall, there was a catastrophic failure of a gravity wall built using precast
reinforced concrete in the vicinity of Montcada. The filling installed within the alveolar spaces are a dead
weight added to the concrete pieces allowing gravity to resist the push of the filling. The existence of a
foundation plinth was seen, also prefabricated supported on a lean concrete. Steel bars anchored to the upper
and lower ends of the prefabricated pieces served to resist, if necessary, tensile stresses.

In this thesis we focus on the case study about Montcada and we will use the case Vilanova’s as a source of
information.

Materials, because of its open structure due to the very low compaction, are potentially collapsible once
loaded if they experience moisture increases. Deformations caused by collapse phenomena are high.

The retrospective analysis carried out has allowed, among other aspects of interest to emphasize the
importance of drainage flow on tipping stability. It has also proved the relevance of the temporary effect of
rains.

In this thesis it has been analyzed by finite element program CODE BRIGHT (Olivella et al., 1996) the
behavior of a gravity wall height of 9.5m built on a layer of sandy gravel and filled with a collapsible sand-
silty. In modeling it has been introduced the effect of rain, the equivalent permeability of the gaps between
pieces of precast concrete in several different cases.

To describe the behavior of the materials involved the constitutive model for unsaturated soils BBM
(Barcelona Basic Model) developed by Alonso, Gens and Josa (1990) is used.

The base case has been analyzed with the parameters considered most likely and has obtained a curve of
water pressures which fits in part with the 1986 study.

It has also been analyzed the sensitivity of the model to the effect of temporary treatment of rain and the
effect of changes in soil permeability, giving very different results in all cases observed and therefore it
should be considered that the case depends on many relevant variables and they are important for good
modeling of reality.



RESUMEN

Esta tesina estd motivada por el disefio y construccion de unos muros de contencidon
denominados auto-estables que cedieron frente al terreno debido a las presiones de agua.En
Noviembre de 1983, a raiz de fuertes lluvias que alcanzaron los 250 Its/m? en las 30 horas
de maxima precipitacion, se produjo la rotura catastréfica de un muro de gravedad
construido mediante piezas prefabricadas de hormigoén armado en las proximidades de
Montcada. El relleno instalado dentro de los espacios alveolares constituyen un peso
muerto que afadido al de las piezas de hormigdn permiten resistir por gravedad el empuje
del relleno. Se aprecia la existencia de una zapata de cimentacion, también prefabricada que
descansaba sobre una solera “in situ”. Barras de acero ancladas a los extremos superiores ¢
inferiores de las piezas prefabricadas servian parar resistir, si era necesario, esfuerzos de
traccion.

En esta Tesina nos centraremos en el estudio del caso de Montcada, anteriormente
mencionado, y utilizaremos el caso de Vilanova como fuente de informacion.

Los materiales, debido a su estructura abierta por muy baja compactacion, son
potencialmente colapsables una vez cargados si experimentan incrementos de humedad.
Las deformaciones provocadas por los fendémenos de colapso son elevadas.

El analisis retrospectivo llevado a cabo ha permitido, entre otros aspectos de interés
destacar la importancia del flujo de drenaje sobre la estabilidad al vuelco. Se ha
comprobado también la relevancia del efecto temporal de las lluvias.

En esta tesina se ha analizado mediante el programa de elementos finitos CODE_BRIGHT
(Olivella et al., 1996) el comportamiento de un muro de gravedad de 9.5m de altura
construido sobre una capa de gravas arenosas y rellenadas con una arena-limosa colapsable.
En la modelacion se ha introducido el efecto de la lluvia, el de la permeabilidad equivalente
de las brechas entre piezas de hormigdn prefabricado en varios casos diferentes.

Para describir el comportamiento de los materiales involucrados se utiliza el modelo
constitutivo para suelos no saturados BBM (Barcelona Basic Model) desarrollado por
Alonso, Gens y Josa (1990).

En el caso base se ha analizado con los parametros considerados mas probables se ha
obtenido una curva de presiones de agua que ha coincidido en parte con el estudio realizado
en 1986.

Se ha analizado también la sensibilidad del modelo al efecto del tratamiento temporal de la
lluvia y el efecto de cambios en la permeabilidad del terreno, dando resultados muy
diferentes en todos los casos observados y por tanto se considera que el caso depende de
muchas variables de relevancia y que son de suma importancia para un buen modelaje de la
realidad.
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1 Introduccion

Esta tesina estd motivada por el disefio y construccion de unos muros de contencion
denominados auto-estables que cedieron frente al terreno debido a las presiones de agua. La
situacion de estos muros era uno en Montcada, y el otro en Vilanova del Cami. En esta Tesina
nos centraremos en el estudio del caso de Montcada y utilizaremos el caso de Vilanova como
fuente de informacion. El incidente a analizar trata de la rotura de un muro de gravedad de

9.5 metros de altura construido con elementos prefabricados y con un relleno areno-limoso
|
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Imagen 1.1 foto de la parte no derrumbada
de cierta plasticidad y abundantes finos.

El anélisis retrospectivo llevado a cabo ha permitido, entre otros aspectos de interés destacar
la importancia del flujo de drenaje sobre la estabilidad al vuelco. Se ha comprobado también
la relevancia del efecto temporal de las lluvias.

Imagen 1.2 derrumbe del muro



A demas se han estudiado los efectos que tiene el sistema de drenaje sobre variables
fundamentales del proyecto (Factor de seguridad al vuelco, tension maxima transmitida por
el muro al terreno).

Seccion limite lado Barcelond
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Imagen 1.3 seccion tipica

En Noviembre de 1983, a raiz de fuertes lluvias que alcanzaron los 250 Its/m? en las 30 horas
de maxima precipitacion, se produjo la rotura catastrofica de un muro de gravedad construido
mediante piezas prefabricadas de hormigon armado en las proximidades de Montcada. En las
imagenes 1.1, 1.2 y 1.4 se puede observar la zona derrumbada y el tipo de piezas
prefabricadas. La Imagen 1.3 representa una seccion tipica de en la zona rota, donde se
alcanzan hasta 9.5 metros de altura. El relleno instalado dentro de los espacios alveolares
constituyen un peso muerto que afiadido al de las piezas de hormigdn permiten resistir por
gravedad el empuje del relleno. En la figura 4 se aprecia la existencia de una zapata de
cimentacion, también prefabricada que descansaba sobre una solera “in situ”. Barras de acero
ancladas a los extremos superiores e inferiores de las piezas prefabricadas servian parar
resistir, si era necesario, esfuerzos de traccion.

La zapata del muro y la primera fila de piezas prefabricadas hasta una altura de 1,50 m se
encontraba enterrada por la ejecucion de un relleno compactado (lado calzada). Sobre esta
capa se construyd una cuneta revestida adosada al muro. La rotura se produjo tras un
pronunciado abombamiento de los metros superiores del muro y el giro final tuvo como eje



Imagen 1.4 seccion de derrumbe con parte superior retirada
el contacto entre la primera y segunda fila de piezas prefabricadas. Las zapatas, segin

observaciones directas en obra, permanecieron practicamente inmaviles.

Testigos presenciales confirmaron la existencia de una profunda grieta en el contacto relleno-
terreno natural, en gran parte lleno de agua, que podia alcanzar los 2 m de profundidad, en
las horas previas al colapso. Se observa también que las ranuras verticales de separacion entre
piezas, que actuaron como mechinales, vertian agua sobre la calzada. En las horas que
precedieron al colapso, con fuertes abombamientos del paramento, se procedié a desmontar
la fila superior de piezas prefabricadas y en consecuencia a eliminar el anclaje superior de
barras lo que probablemente acelero la caida.

En este trabajo se analizara mediante elementos finitos y se basara en la situacion explicada
en “Influencia del relleno en el comportamiento de muros. Analisis de dos roturas reales” [1]
simulando la construccion del muro e introduciendo posteriormente registros de
precipitacion. Un antecedente importante a este trabajo es el analisis del comportamiento de
la presa de Beliche [8]. En dicho estudio se simula la construccion y el comportamiento
diferido de una presa compuesta por arcilla y escollera que sufrié un llenado imprevisto
durante su construccion debido a lluvias intensas, registrandose asientos importantes.

El modelo constitutivo utilizado en esta tesina para simular el comportamiento de suelos no
saturados se describe en el capitulo 3. Este modelo parte de conceptos de suelos no saturados
y un modelo constitutivo preliminar presentados en Alonso et al (1987) [2].

Por ultimo también se puede citar el analisis del efecto de las lluvias sobre terraplenes
llevado a cabo por Alonso y Romero (2000) [3] a partir de un caso real que también
constituye un precedente significativo.



2 Objetivos

En esta tesina se pretende analizar el comportamiento de una rotura de un muro de gravedad
debida a presiones de agua en el trasdés y construido mediante piezas prefabricadas con una
altura total de 9.5, este hecho ocurrio el mes de Noviembre de 1983 en la poblacion de
Montcada. El suceso se analizara resolviendo el problema acoplado de flujo-deformacion
mediante el programa de elementos finitos CODE BRIGHT al considerar diversas hipdtesis
sobretodo el efecto de las propiedades del relleno asi como las condiciones de contorno.
Concretamente los objetivos son:

e Estudiar los diferentes materiales involucrados a partir de la informacion disponible.

e Profundizar en el comportamiento de los materiales, especialmente frente a procesos
de reduccion de la succion, a partir del modelo constitutivo BBM (Barcelona Basic
Model).

e Simular mediante CODE_BRIGHT la construccion del muro sobre los elementos
naturales en los que se levanta, analizando diversos casos al introducir
posteriormente registros de lluvia y drenajes naturales.

e Analizar el efecto del drenaje realizado por el muro (ranuras entre piezas) asi como
el efecto de las gravas situadas debajo del muro.

e Observar el efecto de la temporalidad de la lluvia y las diferencias entre el proyecto
original y el realmente construido.

e Repasar y contrastar los resultados con el analisis analitico del articulo “Influencia
del relleno en el comportamiento de muros”™ [1]

En el siguiente capitulo se describe el modelo constitutivo utilizado. Los ensayos de los que
se dispone junto con los valores de los parametros utilizados se muestran en el capitulo 4. El
capitulo siguiente presentara el modelo de céalculo utilizado, junto con los casos considerados
y los valores de los pardmetros adoptados en los analisis. Los resultados de los diversos
analisis se detallan en los capitulos posteriores. Finalmente se presentaran las conclusiones
extraidas.



3 Modelo Constitutivo para suelos parcialmente saturados

El modelo constitutivo que se utiliza para modelar el comportamiento de los materiales
involucrados en el relleno del trasdos del muro como en el terreno natural es el Barcelona
Basic Model (BBM), desarrollado por Alonso, Gens y Josa (1990) [6]. Se trata de un modelo
dentro del marco endurecimiento de la plasticidad para describir el comportamiento tension-
deformacion de suelos parcialmente saturados, poco o moderadamente expansivos.

Las variables tensionales utilizadas en el modelo son:

El exceso de tension total media respecto la presion de aire(tension neta media) :
p=o0,—-u, , O, z(al +o0, +0'3)/3

Al alcanzar la saturacion se utiliza el exceso de tension sobre la presion de agua
(tension efectiva media) , es decir: p'=o, —u,,

Lasuccion: s=u, —u, ,que bajo condiciones de saturacion parcial es un término

positivo.

La tension de corte o desviadora: g = o, — o,

El modelo fue desarrollado con la intencién de que fuera capaz de reproducir, de manera
consistente y unificada, los principales aspectos del comportamiento de los suelos
parcialmente saturados observados experimentalmente:

Contribucion de la succion a la rigidizacion del suelo frente a cargas externas. Puede
interpretarse también como un incremento en la presion de preconsolidacion a causa
de la succion observado en ensayos edométricos.

Para una tension de confinamiento dada, una reduccién de la succion
(humedecimiento) puede provocar deformaciones volumétricas irrecuperables
(colapso) si el proceso deposicional o el método de compactacion inducen una
estructura abierta en el suelo.

Sin embargo cabe destacar que la magnitud del colapso depende de la tension de

confinamiento de forma que existe una tension para el cual el colapso es méximo (€sta

varia ampliamente segun el suelo estudiado y sus condiciones iniciales). El modelo s6lo

puede reproducir un aumento del colapso con la tension.



e Los suelos para los cuales se ha desarrollado el modelo pueden tanto expandir como
colapsar al saturar si la tensién de confinamiento se suficientemente baja (expansion)
o alta (colapso).

e El comportamiento volumétrico del suelo depende de la trayectoria de tensiones
seguida. Si solo sufre procesos de carga éste es independiente de la trayectoria
seguida. Esto cambia cuando la trayectoria tensional involucra procesos de carga y
aumento de la succion.

e Aumentos de la succion (procesos de secado) pueden provocar deformaciones
volumétricas irreversibles (plasticas).

e La cohesion también aumenta con la succion, aunque lo hace de manera no lineal,
alcanzando un valor maximo a una determinada succion (alta)

3.1 Formulacion para estados tensionales isotropos

A partir de la informacion experimental disponible sobre suelos parcialmente saturados
(ensayos isotropicos y edométricos) y de los conocimientos del comportamiento de los suelos
saturados, se ha propuesto una curva de fluencia en el plano (p,s) denominada curva LC
(loading-collapse). Si consideramos un ensayo isotropo en el que un suelo con una
determinada succion (constante a lo largo del ensayo) sufre incrementos de carga a lo largo
de estados virgenes, el volumen especifico, v = /+ e, puede obtenerse de manera analoga a
el de los suelos saturados:

v =N(s)— A(s)In £ 3.1)
-

p° esuna tension de referencia para la cual v=N(s). El parametro plastico de rigidez A depende
de la succion (decrece al aumentar ésta).

Durante procesos de descara-recarga, a succion constante, el comportamiento del suelo se
considera elastico:

dp
dv = -+ 3.2
; (32)

Donde « es el pardmetro de rigidez elastico, para el cual no se considera una variacidon con
la succion (de hecho ésta es menor que para el parametro plastico) para garantizar que la

parte elastica del modelo sea conservativa.
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VA
Inp

(s=s1)

S1>82

(s=s2)

Figura 3.1 Representacién esquematica: variacién del volumen especifico con p para diferentes succiones.

Si consideramos la respuesta de dos muestras del mismo suelo, con la misma posicion de la
curva LC, sujetas a distintas succiones (una saturada, s=0, y otra a una succidén mayor, 1),
frente a cargas isotropas, la presion de preconsolidacion de la muestra saturada, po*, sera
menor que para la segunda, que plastificard a una presion po. En la figura 3.2(b) puede
apreciarse la situacion de las dos muestras: la saturada (punto 1) y la parcialmente saturada
(punto 3). Si ahora consideramos una trayectoria para la muestra no saturada consistente en
una descarga a succion constante hasta el punto 2 , dentro del dominio eléstico, y una
posterior reduccion de su succion hasta saturarla (punto 1) podemos relacionar los volumenes
especificos de las dos muestras, con el mismo estado tensional final.

"N
Ni8) \,

Av,|
A,

—

Pi ' Po p
Y

Figura 3.2 Relacion entre las tensiones de preconsolidacion poy po*: (a) curvas de compresion, suelo
saturado y no saturado; (b) trayectoria de tensiones y curva de fluencia LC, plano (p,S)
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La relacion de volamenes es:

vi+Av, +Av, =V, (3.3)

Donde Av, y Av, son, respectivamente, la variacion de volumen debida a la descarga

isotropa y a la reduccion de la succion, ambas dentro del dominio eldstico. Av, seguird la

ecuacion 3.2:

Av, =xlIn Po (3.4)

*

Dy

Av_vendra dado por:

dv=—n — B 3.5
S(S+patm) (‘)

Donde se ha sumado la presion atmosférica a la succion para evitar valores infinitos al llegar

a saturacion.

Para obtener los volimenes inicial y final se utiliza la ecuacion 3.1:
_ Py
v, = N(s)—A(s) ln? (3.6)

vy = N(0)— A(0)In £ (3.7)
p

Agrupando las anteriores expresiones en 3.3:

N(s)= A(s)In L2+ cn Lo 4 1 25 P
p() pO patm (38)
=N(0)— A4(0)in Lo+ 1 Lo
Py p

Para simplificar la ecuacion 3.8 puede escogerse unos valores de p¢ y N(s) que cumplan:

Av(p" 1; = N(0)- N(s) =K, lns;M =Av, (3.9)
atm

Introduciendo esta expresion en 3.8 y desarrollando se obtiene la siguiente relacion:
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A(0)—x

(po J :(pé J“‘“ (3.10)
pC pC

Que es la ecuacion que define la curva LC. Esta determina los valores de la presion de
preconsolidacion po en funcion de la succion. De echo puede considerarse como una familia
de curvas en el espacio (p,s), de la que se puede aislar una curva de fluencia especificando
el valor de po”, que puede considerarse el parametro de endurecimiento. Esta ecuacion juega
un papel central en el modelo y explica tanto el incremento de la presion de preconsolidacion
con la succiéon como el fendmeno de colapso al saturar. Cabe mencionar que si po"=p¢ la
curva LC pasa a ser una recta (po = po"= p°) y por lo tanto cambios en la succién no producen
deformaciones plasticas.

La ecuacion que describe el incremento de la rigidez (plastica) del suelo con la succion,
tendiendo asintdticamente a una rigidez maxima, es:

A(s)=20)(1 - r)exp(= fs)+ 7] (3.11)

Donde A(0)es el parametro de compresibilidad plastica en condiciones saturadas, r
determina la rigidez méxima del suelo (cuando la succién tiende a infinito), es decir,
r=Als > )/ A(0) , y el parametro /3 determina la tasa de incremento de la rigidez con la
succion.

Como se ha dicho, incrementos de la succion también pueden producir deformaciones
irrecuperables. Debido a éste fendmeno se introduce otra superficie de fluencia, denominada
SI (suction increase). A falta de mas informacion experimental se adopta:

s=s, (3.12)

s, puede entenderse como la succidon méaxima experimentada por el suelo a lo largo de su

historia. Si se supera éste valor de la succion el suelo sale de la region elastica, en la cual se
comporta segun la ecuacion 3.5 para cambios de succion, y plastifica siguiendo la expresion
analoga:

d
dv=—24, (H—;) (3.13)

Donde A es el parametro de rigidez plastica para cambios en la succion.

Las curvas LC y SI limitan la region del espacio (p,s) dentro de la cual el suelo se comporta
elasticamente. Sobre ellas se comporta elastoplasticamente. En la figura 3.3 puede observarse
esquematicamente el dominio elastico y las dos curvas de fluencia.
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SI

Dominio
elastico
LC

P p

Figura 3.3 Curvas de fluencia LC y SI en el espacio (p,s)

Las expresiones de las deformaciones volumétricas:

La deformacion volumétrica elastica debida a variaciones en p vendra dada por la ecuacion
3.2
dv «xdp

det =~ =22
=TT, (3.14)

Al alcanzar la presion de preconsolidacion po el suelo sufre deformaciones elasto-plésticas.
La deformacion total sera:

As)d
de, =¥% (3.15)

De la cual puede aislarse la deformacion plastica:

dgf; _ /1(3)—1(%

) (3.16)

O, alternativamente:
M0)-x dp.
p*

o

ds! = (3.17)

Analogamente, para cambios en la succion, la deformacion volumétrica elastica viene dada

por:
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e K ds

de, =————= 3.18
v 5+ ,) 19
Al alcanzar la curva SI, y aumentando la succion (so), la deformacion total sera:
A ds
de,, =—~—"— 3.19
v (S() + patm) ( )
Y la parte plastica de ésta:
A —K ds
del =——— ¢ 3.20
v (SO + patm ) ( )
La deformacion volumétrica plastica total es:
del =del, +de]) (3.21)
De la cual se derivan las leyes de rigidizacion:
d *
Poo Y ger (3.22)
pO Z'S_Ks
ds v
L= de! (3.23)

3.2 Extension a estados tensionales triaxiales

Para ampliar la formulacion del modelo a estados triaxiales debe incorporarse la tension
desviadora, ¢ = 0, — o, . Al alcanzar la saturacion el modelo se convierte en un modelo de

estado critico convencional.

Se ha escogido el modelo Cam-Clay modificado para reproducir el comportamiento saturado,
para el cual la superficie de fluencia es una elipse en el plano (p,q) con presion de
preconsolidacion isotropa po*.

La recta de estados criticos viene definida en el mismo plano por el valor de su pendiente,
M, obtenida a partir del angulo de rozamiento saturado. Para succiones mayores las elipses
tendran la presion de preconsolidacion que determine la curva LC a través de la ecuacion
3.10y se considera que los estados criticos corresponden al mismo valor de M. El incremento
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de la cohesion con la succion se considera lineal de manera que las elipses (y las rectas de
rotura) corten el eje p, en el plano g = 0, en los puntos:

p=-p,=—ks (3.24)
Donde k es un parametro del suelo.

Para un determinado valor de la succidn, la superficie de fluencia en el plano (p,g) viene
determinada por la ecuacion:

g -M*(p+p,\p,—p)=0 (3.25)

En la figura 3.4 puede verse la forma de la superficie de fluencia en el espacio tridimensional

».9,5).

A

N ]

St

f—

A Po [2
Figura 3.4 Superficie de fluencia en el espacio

(p.9.9)-

Para la expresion del potencial pléstico se adopta:

de? _ 2qa (3.26)
de!  M’(2p+p, +p,) '

vp
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Donde o es un parametro que determina si la plasticidad es asociada (@ =1, el potencial
plastico y la superficie de fluencia coinciden) o no (a #1).

Las deformaciones volumétricas vienen dadas por:

£, =& +2¢& (3.27)
Y las de corte:
&, =2/3(s,+¢,) (3.28)
Las correspondientes deformaciones elésticas se calculan mediante:
de; —Ed—p+ﬁ—ds 3.29
' V p v (S + patm) ( ' )
d
def = a4 (3.30)
3G

3.3 Ecuacion constitutiva hidraulica. Ley de Darcy, modelo de Van Genuchten

(1980)[11] y ley generalizada para Kk.w

En suelos parcialmente saturados, es habitual utilizar la Ley de Darcy para obtener el fujo
advectivo del agua, haciendo depender el tensor de conductividad hidraulica del grado de
saturacion del suelo.

Considerando que el tnico fluido presente en el suelo es el agua, se tiene:

K. VI Kwkrw o (w ) (331
(;“/pw) Pw

Donde en (3.31) Kw es el tensor de conductividad hidraulica, que depende del grado de
saturacion Sr, kw es el tensor de permeabilidad intrinseca, krw es el valor de la permeabilidad
relativa del agua funcion del grado de saturacion,pw es la densidad del agua,uw es la
viscosidad dindmica del agua y /4 es la altura piezométrica.

Varios autores han propuesto diferentes expresiones para krw. Una de ellas es la propuesta
por Van Genuchten (1980), donde, para calcular krw se utiliza la ecuacion (3.32) de Mualem
(1976).

-0 _§ 2
k., = QY2 "Ol(h(X)) i (3.32)
Jo (h(x))~tdx
(3.33)
. 6—-6, Sr—3Sn

0.—0, Sr.—9Sr 17



En (3.32) y (3.33), ® es la saturacion efectiva (que puede calcularse a partir de la humedad 6

o del grado de saturacion Sr del suelo, teniendo en cuenta la relacionSr = HVS/ ey,,» Y son O

y Srr respectivamente la humedad residual y el grado de saturacion residual del suelo, 0s y
Srs son respectivamente la humedad maxima y el grado de saturacidon maximo del suelo.

Van Genuchten (1980) propone la expresion (3.34) para (Figura 5.1a):

0= (m) (3.34)

Donde en (3.34), a es un parametro relacionado con el valor de entrada de aire en el suelo,m
, . .y 1 .y .

y n son parametros relacionados por la expresion M = 1 — - (condicion necesaria para poder

integrar analiticamente la expresion (3.32)).

Substituyendo en h = h(0) (3.34) e integrando el resultado en (3.32), se obtiene la siguiente
expresion de segun el modelo de Van Genuchten:

Ky = OV2(1 — (1 — @1/:?1)'")2 (3.35)

rw

Otra expresion habitualmente utilzada para expresar k,., = k,,,(S7), es la ley generalizada
(3.36):

kl'w S Aen_l (3.36)

Es decir, la permeabilidad relativa se considera proporcional a una potencia del grado de
saturacion efectivo. En general se utiliza una ley cubica, con n=3 y A=1.

La figura 3.5 muestra la comparacion entre las dos expresiones. En el caso del modelo Van
Genuchten se ha considerado A = 0.2 para la representacion, correspondiente a un material
arcilloso. La caida brusca de la permeabilidad con el grado de saturacion que se da segun el
modelo de Van Genuchten no es realista. Este modelo se desarroll6 a partir del estudio de
arenas. Para valores de A correspondientes a arenas la variacion de la permeabilidad con el
grado de saturacion es similar a la de la ley ctbica. La expresion (3.31) permite ajustar curvas
de retencion de materiales arcillosos, pero con los valores de A deducidos la expresion de la
permeabilidad relativa no se ajusta al comportamiento de este tipo de materiales. Por este
motivo se considerara la ley cubica para la expresion de la permeabilidad relativa.
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Grado de saturacion (Sr)

Figura 3.5 Permeabilidad relativa en funcién del grado de saturacion.
Modelo Van Genuchten (A=0.2) y ley ctbica
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4 Determinacion de parametros

Para la determinacion de los parametros del modelo se ha utilizado la informacion recogida
en el articulo “Influencia del relleno en el comportamiento de muros. Analisis de dos roturas
reales”[1] que analiz6 en el afio 1986. Los parametros identificados provienen principalmente
de la toma de muestras realizada para el articulo anteriormente mencionado y en caso de
ausencia de informacion se intentara asumir el valor mas probable y el efecto en su variacion.
Cabe destacar que aunque en esta tesina solo se analiza la rotura del muro de Montcada
también se tendran en cuenta la informacion del relleno de Vilanova del Cami debido a que
se trata de materiales de muy parecidas caracteristicas y esta informacion se considera util.
En este punto se pretende determinar la compresibilidad isétropa en estado saturado (x;, A(0)).
También obtener una estimacion de la presion de preconsolidacion en condiciones saturadas,
po™, y de los parametros de forma de la curva LC (superficie de fluencia en el plano (p,s),
q=0),ry p.

Los parametros de resistencia se pueden obtener a partir de los valores del angulo de
rozamiento (saturado) proporcionados por ensayos de célula edométrica presentados en el
articulo de la rotura de Vilanova del Cami. Los valores de M utilizados en las reproducciones
corresponden a los valores de ¢'utilizados en dicho informe.

Las curvas de retencion se han determinado a partir de ajustar el modelo de Van Genuchten
sobre las curvas experimentales de los materiales de la zona de Barcelona extraidas de la
referencia [12].

La permeabilidad del hormigdn se establece calculando la permeabilidad equivalente de las
ranuras y ademas también el efecto tridimensional de las lineas de corriente.
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4.1 Relleno, arenas limosas poco plasticas.

El relleno del muro es el factor que juega un papel mas importante en el caso, este era un
material arenoso-limoso con abundantes gravillas y gravas. Debido a dificultades de
ejecucion este relleno presenta una muy baja compactacion. Pueden observarse porcentajes
de material fino bastante elevados y un indice plastico muy bajo del rango de 5%. La densidad
seca maxima obtenida en ensayos Proctor alcanza las 2T/m® y por el contrario el terreno fue
deficientemente compactado proporcionando pesos especificos naturales en el rango
1.92~2.02 T/m?. Considerando que el trozo de muro derrumbado fuera posiblemente menos
compactado se establece un peso especifico natural de 1.9T/m’. Con muestras escasamente
compactadas, correspondientes a esta densidad, se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad
en un permeametro de carga variable obteniendo valores de K en el rango 1 a 5 10 cm/seg.

En el relleno de Vilanova con objeto se de conocer el angulo de rozamiento interno de relleno
se realizaron varias series de ensayos de corte directo drenados, para diferentes pesos
especificos secos. Los resultados variaron entre 35° y 40° y para nuestro caso de estudio se
considera que es una consideracion suficientemente optimista 35° y por tanto se considera
este el angulo de rozamiento.

El estado de saturacion del suelo esperado antes del suceso de lluvia no era ni mucho menos
seco, el suelo tendria un grado de saturacion del rango de 0.5~0.8 (Sr). Es importante decir
que este dato no se conoce a ciencia cierta pero como punto de partida parece muy razonable
esperar algin valor cercano ya que sucesos de lluvia anteriores lo conseguirian facilmente.

En la siguiente tabla se resumen las caracteristicas reunidas del relleno.

tabla 4-1 parametros obtenidos

Parametro Relleno
Plasticidad(IP) 5.3%

Finos (%<#200) 15-21%
Casagrande SM

Ymax seca(T/m®) 1.97-2.01
)/nat(T/m3) 1.9

[Permeabilidad(cm/seg) 1~5-10*
Angulo de rozamiento 35°
Sr 0.5

Partiendo de las caracteristicas de nuestro suelo buscamos la porosidad en el estado inicial
en el a partir de:

e-Sr-y, +vs

Ynat =7 1g 1.9
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Donde:

Sr=0.5
Yw =
Y = 2.7

e=0.6

Por otro lado la porosidad maxima obtenida con el proctor normal resulta en una porosidad
de 0.35, significando que el relleno presenta una estructura abierta (algo colapsable).

4.1.1 Determinacion de la curva de retencion.

La curva de retencion es una relacion entre los cambios en el contenido de agua en los poros
del material y la succion, expresada como una cantidad de energia potencial, obtenida para
medir la capacidad que tiene un suelo de retener particulas de agua entre los agregados que
lo componen y que influyen en el comportamiento volumétrico y mecanico del mismo. La
curva de retencion depende principalmente de la capilaridad, que en funcion de la estructura
del suelo, la densidad y la interaccion fisico quimica entre los minerales de arcilla y el agua,
tiene una gran influencia en el movimiento del agua en el suelo (Garcia, 2012)[7].

La curva de retencion se puede obtener experimentalmente a partir de trayectorias de secados
que se obtienen a partir de muestras saturadas y por trayectorias de mojado a partir se
muestras compactadas a determinadas condiciones iniciales de humedad (contenido de agua
residual).
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4.1.1.1 Relleno
En el caso que nos ocupa para el relleno nos es imposible realizar experimentalmente la curva

debido a que actualmente no se tienen muestras del suelo en cuestion, por lo tanto vamos a
buscar una curva de retencion en la literatura disponible que nos cuadre cuanto mas mejor en
el relleno de Montcada. El suelo escogido es el estudiado en “EFECTO DE LA
MICROESTRUCTURA EN LA PERMEABILIDAD, LA COMPRESIBILIDAD ANTE
CARGA Y EL MODULO DE CORTE DE UN LIMO ARCILLOSO COMPACTADO[12]

que nos presenta las curvas recogidas en el siguiente grafico.

100 +D - MIP (1.60WW)
=W -MIP (1.60D)
-] @ Baptista - 2013
® @ Baptista - 2013(1.60)
10 N3
LY ®
oo *¢
©
a 1
=
"
E ‘o) b
‘s 0.1 *,
0 ° o
= e o ‘\
@ ® o7

0.01 ., ._"\
|

0.001
0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Grado de saturacion - Sr

Figura 4.1 curvas de retencion (mojado y seco) de Elias[12]

Las curvas de retencion de secado y mojado se obtuvieron a partir de los resultados de los
MIP ajustados con los valores experimentales obtenidos por Gonzalez (2012). En general,
buena concordancia se observa con respecto la forma de la curva de retencion en secado. El
humedecimiento predicho por el MIP pasa por el punto conocido de la medida tensiométrica.
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La curva de retencion tedrica ajustada mediante el modelo de Van Genuchten y sus
parametros intentando representar la misma curva de mojado de la anterior es:

100,0000
Stmin=0.01
10,0000 Curva de Retencion, Relleno = Stms=0.99
P=0.02 MPa
2=0.4

1,0000

0,1000

0 0,2

0,4 0,6 0,8 1
Grado de saturacion (Sr)

Figura 4.2 Curva de retencién, relleno

Cabe destacar que no coinciden totalmente puesto que para conseguir una linea LC con

sentido se ha tenido que desplazar un poco la curva hacia arriba.

4.1.1.2 Resto de materiales.

100,0000

10,0000 Curva de Retencion, Gravas

1,0000

ion (Mpa)

0,1000

Succi

0,0100
0,0010

0,0001

Grado de saturacion (Sr)

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Figura 4.3 curva de retencion, gravas

En el caso de las gravas y las arcillas se han dispuesto unas curvas de retencion que
cumplieran al maximo con las caracteristicas de cada tipo de material.
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100,0000
€urva de Retencion, Arcilla y hormigon
10,0000
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0,1000

Succién (Mpa)

0,0100

0,0010

0,0001 —————————GFad0 tE SATUTaTION (ST
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 4.4 curvas de retencién, arcilla y hormigén

4.1.2 Determinacion de los parametros para el modelo constitutivo (BBM).

La determinacion de la linea LC (loading-collapse) se basara en tres parametros (Po’, t, B)
esta linea se establecera que pase por la succion y tension que se dan en la base del muro por
lo tanto lo primero que se establecera es la succion y tension del punto.

Con la informacion disponible se decide parametrar el terreno de manera que se dibuja la
linea LC justo por el punto que se da en la base del muro segun las hipdtesis realizadas.

En referencia a eso en la base del muro con el relleno en condiciones naturales el este sufre
una presion media de om=114 Kpa y una saturaciéon que tal como se ha comentado
anteriormente tomaremos como 50% en las condiciones iniciales.

El grado de saturacion se traduce en directamente mediante la curva de retencion en una
presion de succion de 50 Kpa también.

Con este punto definido se necesita parametrizar la presion de consolidacion saturada (po),
sabiendo que este material es colapsable asumiremos que desde la presion de consolidacion
a la sufrida en la base reduce el tamafio en un 7%. Por tanto:

Ae

0.07 = 1 donde e es 0.6

+e

Ae = Cc - log(—
e=Cc og(%)

Resultando la presion de consolidacion de aproximadamente S0Kpa.
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Una vez conocidos estos dos puntos queremos determinar los valores de forma de la LC y
por tanto dibujamos multiples alternativas y asumimos la que nos parece que tiene una forma
mas reconocible como LC.

La linea LC resultante ha sido:
160

140 CURVA LC
120

100

(o]
o

Succién (KPa)
3

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Presion media (KPa)

Figura 4.5 curva LC incial del relleno

Si se hubiese dispuesto de muestras del terreno se hubiera determinado la recta de estados
criticos a partir de los ensayos con una baja tension de confinamiento, puesto que se conoce
que en la realidad los materiales no se comportan siguiendo la recta de estados criticos, sino
que describen una curva de estados criticos con menor pendiente para tensiones de
confinamiento elevadas. Aun asi esto no es posible y por tanto se utiliza el angulo de
rozamiento disponible del terreno de Vilanova del cami como propio de Montcada para
determinar la recta y en resumen el valor de M.

Tabla 4-2 parametros BBM

Parametro| arenas limosas
K 0.002
Ks 0.002
G(MPa) 3.85
% 0.30
A (0) 0.02
r 0.75
S (MPa™) 15
As 0.004
po* (MPa) 0.08
M 1.41
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nosaturada

A falta de datos experimentales, para la permeabilidad relativa, &k, = , y habiendo

saturada
visto que la aproximacion de Van Genuchten no se adecua demasiado a las propiedades de
nuestro terreno se ha escogido la expresion k- = Sc*. Es decir, la permeabilidad no saturada
se estima proporcional al cubo del grado de saturacion efectivo. Para el grado de saturacion
maximo coincide con la permeabilidad saturada. La figura 4.2.8 muestra la variacion de la
permeabilidad relativa con el grado de saturacion.
1,00

e Funcion de la permeabilidad
0,80
0,70
0,60
0,50

0,40

0,30

Permeablidad relativa

0,20

0,10

0,00

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Grado de saturacion (Sr)

Figura 4.6 Fucién de permeabilidad relativa

4.2 Hormigén

Al hacer referencia a los parametros a determinar del hormigdn se tiene que tener en cuenta
que no solo se parametriza el hormigon en si, sino que también se tienen que tener en cuenta
la apertura entre piezas de hormigon que evacuan agua cuando se modela numéricamente
este elemento.
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Imagen 4.1 parte superior del muro.
En referencia a las piezas de hormigon estas no son un bloque como tal y por tanto su modulo
de elasticidad se tiene que reducir respecto al caracteristico del hormigon.

4.2.1 Caudal evacuado por ranuras entre bloques

Una seccion horizontal de una ranura entre dos piezas prefabricadas adyacentes: La abertura
de la ranura 2a, era variable a lo largo del paramento.

A partir de medidas efectuadas en la obra de Montcada, en tramos de muro no afectados por
el derrumbe, se pudo establecer el histograma de frecuencias que aparece- en la Figura 4.7.
Las especificaciones de instalacion exigian 2a=10 mm. Se observaron pues discrepancias
importantes. El aspecto mas significativo de este levantamiento sistematico de aberturas fue
sin embargo que podian aparecer tramos de varias piezas con separaciones pequefias (por
ejemplo, en un frente de 5 m se midid consecutivamente: 3-2-2-3-3 mm.) De cara a la
estimacion de la capacidad de evacuacion de estas ranuras es razonable por consiguiente
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situarse en el peor de los casos (2a=2mm) pues un supuesto tramo inestable de 5 m de
longitud es suficiente como para desencadenar una rotura mas amplia.

Figura 4.7 Apertura ranuras
En régimen laminar la velocidad media del agua en la ranura es:

-1 -a?
gt
3y
Con los datos y,, = 1000Kg/m3; u,, = 1.4 - 107*Kg - seg/m? el caudal de filtracion por
metro de longitud de ranura es:

Q=V, 2a=476-10"%-a3-1
Donde I es el gradiente hidraulico a lo largo de la ranura.

Teniendo en cuenta que las ranuras son 50 cm( D) de largo la sustitucion de las ranuras por
un medio permeable equivalente resulta en:

K - h(z)
Q=—5—
Con ranuras de a=1mm la K resultante es 1.7-102 m/seg.

Una evaluacion de las velocidades en la ranura bajo diferencias de potencial esperables a un
lado y otro de la misma (desde fracciones de metro hasta 2-3 m) indica que el movimiento es
seguramente turbulento. En ese caso las pérdidas de carga en la ranura tenderan a variar con
el cuadrado de la velocidad y no lineal mente y la permeabilidad equivalente disminuird. Con
objeto desestimar esta permeabilidad con mas correccion se ha utilizado una féormula
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empirica tipo Manning suponiendo que el acabado de las piezas-corresponde a la
denominacion "hormigon relativamente liso". La velocidad media en la ranura es ahora:

1.49 - [Y/2 . q2/3
V. =
m 0.013

De acuerdo con estimaciones aproximadas basadas en la construccion de redes de flujo, no
son esperables en el muro diferencias de potencial superiores a 3 m. En resumen K=10"
m/seg = 10"! cm/seg parece una cota inferior para la permeabilidad equivalente de una capa
de 50 cms de espesor.

El tinico factor que contribuiria decisivamente a reducir la permeabilidad global de las
ranuras seria su posible relleno con material del trasdés. Cual cosa se descarta ya que las
ranuras se protegieron con bandas-filtro de geotextil. En definitiva, aun en el caso de
minima abertura medida de ranuras el paramento del muro tiene suficiente capacidad de
evacuacion con una permeabilidad equivalente varios 6rdenes de magnitud superior a la
permeabilidad del relleno.

En todo caso en este analisis no se ha tenido en cuenta el efecto del flujo tridimensional y
por tanto es un factor interesante a comprobar con métodos numéricos y que se realiza mas
adelante.
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5 Modelo de calculo del muro de Montcada

5.1 Geometria y condiciones de contorno

A continuacion se muestra la geometria considerada para analizar las condiciones de rotura
que se dieron en el muro (j;Error! No se encuentra el origen de la referencia.;Error! No
se encuentra el origen de la referencia. y ;Error! No se encuentra el origen de la
referencia.)

Arcillas

Hormigon

Gravas

Figura 5.1 Geometria y materiales considerados

Se ha decidido discretizar mediante elementos triangulares. La malla utilizada, que aparece
en la figura 5.1.3, esta formada por 3514 elementos y 1833 nodos.
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Figura 5.2 Malla de elementos finitos formada por triangulos cuadraticos

Se ha impuesto 2 condiciones de contorno mecanicas sobre los desplazamientos y 3
condiciones de contorno de flujo.
5.1.1 Condiciones de contorno mecanicas

e Base de la cimentacion: desplazamientos verticales y horizontales impedidos.

e Laterales de la cimentacion: desplazamientos horizontales impedidos.

5.1.2 Condiciones de contorno hidraulicas

e Condicion de lluvia en toda la superficie del terreno superior, una vez construido el
muro durante 30 horas.

e Condicion de evacuacion de agua una vez llega al extremo del muro (a través de las
juntas entre piezas).
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e Inyeccion de agua hasta el pie del muro simulando las condiciones hidraulicas
esperables en las gravas.

Estas condiciones se esquematizan en la figura jError! No se encuentra el origen de la
referencia.

Infiltracion por lluvia

Permealble

Desp. horizontales

impedidos e impermeable
Desp. impedidos e inyeccion
de nivel freatico

Figura 5.3 Esquema de las condiciones de contorno impuestas

La lluvia considerada para el andlisis corresponde a la registrada en el observatorio
meteorologico de la poblacion de Montcada (Barcelona) durante el mes de noviembre del
ano 1983, recogida en el articulo “Influencia del relleno en el comportamiento de muros.
Analisis de dos roturas reales” en el cual se describe el caso que nos ocupa.

5.2 Simulacion de la construccion
La construccion se ha simulado por capas horizontales que aparecen cronolégicamente. En el
programa Code Bright la construccion se simula aplicando de forma lineal el peso de la capa en

el periodo de tiempo que dura su construccion, y hasta que esta no empieza, los elementos de la
capa no se consideran.
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En la realizacion de una primera geometria, se escogieron tres capas para todo el muro, dando
lugar a capas de 3 metros de grosor. Considerando que la construccion de una capa en el programa
Code-Bright se realiza aplicando el peso de esta de forma gradual en el periodo de construccion
de la propia capa, los asentamientos en un punto de la presa tienen que ser considerados a partir
del momento en que se ha construido totalmente, es decir que el asentamiento de todo punto es
lo producido por el peso que le recae de las capas construidas durante periodos posteriores.
Simulando la construccioén con capas muy gruesas, los asentamientos obtenidos en los nodos de
una capa durante su construccion, son muy grandes y no realistas para ser comparados con los
reales. Asi pues, como el objetivo es comparar el comportamiento en los periodos de lluvia y no
su construccion, en el momento que se construye una fase, se colocan a 0 los desplazamientos.

5.3 Caso Base

Se analizara en este apartado el comportamiento del muro considerando los pardmetros de
referencia, obtenidos en las investigaciones 1 hipotesis basadas en la informacion disponible.
A continuacién se especifican los parametros mas relevantes introducidos en el programa
Code-Bright (Olivella et. al., 1994) [4] en este Caso Base. El resto de parametros no se han
especificado porque se han introducido los descritos a lo largo de la tesina.

e Parametros elastoplasticos:
Se han utilizado los parametros elastoplasticos obtenidos en las investigaciones explicadas
en el capitulo 4, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.se indican los
parametros.

Parametro| arenas limosas
K 0.002
K 0.002
[Kmin(MPa) 3.8
\% 0.30
A(0) 0.02
r 0.75
S (MPal) 15
As 0.004
M 0.7

tabla 5-1 BBM relleno

De todos los materiales modelizados inicamente el relleno sera con el modelo constitutivo
BBM, todos los demas materiales se comportaran siempre de manera elastica. Esto se ha
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realizado asi ya que de esta manera el programa no presentara problemas para converger i
porque al fin y al cabo el material que mas nos interesa ver es el relleno.

e Permeabilidad:

A la bibliografia no se especifica la permeabilidad de los materiales mas que la del relleno.
En esta primera modelizacion, se han introducido valores considerados mas probables que el
resto y representativos con la informacion de la que disponemos, la cual vuelve a ser limitada,
de todas maneras, la permeabilidad realmente importante inicamente es la del relleno, y en
menor medida también tiene cierta influencia las permeabilidades del hormigén y la de las
gravas en la parte inferior.

Permeabilidad arcillas: 1-10° m?
Permeabilidad relleno: 2.5:10m?
Permeabilidad grabas: 1-10'"'m?
Permeabilidad hormigén (mechinales): 1.5:10"2m?

e Porosidad inicial:
Se ha introducido las siguientes porosidades iniciales:

Porosidad arcillas: 45%
Porosidad relleno: 37.5%
Porosidad grabas: 30%
Porosidad hormigén (mechinales): 30%

e Tension de preconsolidacion:
En cuando la preconsolidacion del relleno se ha considerado:

P," relleno: 0.08 Mpa
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e Succidn inicial:
Se desconoce en qué ambientes han sido expuestos los materiales en momentos anteriores al
episodio de lluvias que provoco la rotura del muro, por lo tanto se ha supuesto una succion
inicial en cada material que afecta la construccion.

Succién de arcillas: 0.1 Mpa
Succion de relleno: 0.005 Mpa
Succion de grabas: 0.08 Mpa
Succion de hormigdn (mechinales): 0.1 Mpa

Correspondiente a los siguientes grados de saturacion:

Saturacion de arcillas: 0.98
Saturacion de relleno: 0.60
Saturacion de grabas: 0.33
Saturacion de hormigon: 0.95
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5.3.1 Tratamiento temporal de la lluvia.

En el articulo “Influencia del relleno en el comportamiento de muros. Analisis de dos roturas
reales” se registra una lluvia de 250 litros en el transcurso de 30 horas, y por tanto no se llega
a especificar con suficiente precision las intensidades de cada chubasco puesto que se supone
que en el clima la costa catalana es altamente improbable que la lluvia se diera con una
intensidad constante durante todo un periodo de 30 horas. Por todo ello en nuestro caso base
hemos supuesto que se dan episodios de lluvia de alta intensidad con una duracion de 2 horas
y después un periodo sin lluvia de 12 horas. Con tal de considerar siempre los 250 litros en
nuestro caso base se dardn 3 episodios de lluvia en los cuales caerdn 62.5 mm por metro
cuadrado en los dos primeros periodos y finalmente un periodo de lluvia el doble de intensa
con 125 mm. Mas adelante una vez bien analizado el caso base mas probable analizaremos
también la sensibilidad del caso al tratamiento temporal de la lluvia.

Debido a que tenemos 3 precipitaciones diferentes diferenciaremos los episodios de esta
manera:

Etapa [A] Construccidn de todo el muro sin ningtin episodio de lluvia.
Duracién: de 0 dias a 5 dias.

Etapa [B] Primer episodio de lluvia de 2 horas (62.5 litros por m?)
Duracion: de 5 dias a 5 dias 1 2 horas.

Etapa [C] Primer episodio de secado de 12 horas de duracion.
Duracioén: de 5 dias i 2 horas a 5 dias y 14 horas.

Etapa [D] Segundo episodio de lluvia de 2 horas (62.5 litros por m?)
Duracion: de 5 dias i 14 horas a 5 dias y 16 horas.

Etapa [E] Segundo episodio de secado de 12 horas de duracion.
Duracioén: de 5 dias i 16 horas a 6 dias y 4 horas.

Etapa [F] Tercer episodio de lluvia de 2 horas (125 litros por m?).
Duracion: 6 dias y 4 horas a 6 dias y 16 horas.

Etapa [G] Tercer episodio de secado de 24 horas de duracion.
Duracion: 6 dias 'y 16 horas a 7 dias y 4 horas.

37



5.4 Analisis de resultados

Se visualizaran los resultados en distribucion de tension vertical, desplazamientos, presion
de liquido y grado de saturacion obtenidos al finalizar las etapas por este Caso Base mediante
el postprocesador GID.

5.4.1 Desplazamiento en X de la punta del muro.

En el Post proceso de Code Bright lo primero que hemos analizado de nuestro case base es
el desplazamiento de la punta del muro, este se desplazaréd en funcioén del empuje que tenga
el terreno para vencer a las fuerzas gravitatorias.

Tal como vemos en la figura 5.4 se puede diferenciar cada episodio de lluvia, en la etapa [A]
se resetean todos los desplazamientos y después de cada episodio de lluvia més periodo de
secado se vuelve a hacer. Esto es asi para poder ver claramente efecto que crea el episodio
de lluvia en cada caso. Las dos primeras lluvias no tienen casi efecto en la estabilidad del
muro, pero no asi la etapa [F] que con el relleno ya muy saturado crea un movimiento muy
marcado hacia la izquierda, es decir en el sentido de la rotura.

Desplazamiento punta muro

2,00E-03
1,00E-03 /L—’?
0,00E+00

48 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 % 2 6,4
-1,00E-03

-2,00E-03

-3,00E-03

-4,00E-03

Desplazamiento en X

-5,00E-03

-6,00E-03

-7,00E-03

Tiempo (dias)

figura 5.4 Desplazamiento de la punta del muro (Caso Base)
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5.4.2 Presiones de agua en el relleno del muro.

Etapa B Etapa D
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= 0 ] 10
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-0,08
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Altura del relleno(m)
Altura del relleno(m)
Figura 5.6 Presiones de agua (caso base) [B] Figura 5.5 Presiones de agua (caso base) [D]

Etapa F
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o
o
N

d%Agua (Mp
8 o

Altura del relleno(m)

Figura 5.7 Presiones de agua (caso base) [F]

En este caso analizamos los finales de los episodios de lluvia que condiciones de presion de
agua crean en toda la altura del relleno. En los finales de las etapas [B] y [D] casi no se dan
presiones de agua positivas hasta que no se llega a los metros mas altos del relleno, estos
episodios de lluvia impregnan de agua el relleno pero no llegan a crear unas presiones
intersticiales realmente grande, no se saturan del todo y van drenando el agua hacia abajo a
la velocidad que le permite la gravedad.
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Al final de la etapa [F] en la Figura 5.7 vemos que las presiones de agua lineales y ya todas
positivas y esto se debe a que las condiciones del relleno han cambiado con las etapas [B] y
[D] y ademas que en este caso ha caido el doble de agua a nuestro muro. En las condiciones
presentadas que se dan en la Figura 5.7 se espera que el muro, realmente reciba un esfuerzo
muy grande y que en mayor o menor medida se desplace hacia la izquierda.

5.4.3 Caudal desalojado por el muro.

Etapa B Etapa D
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Figura 5.9 Caudal (Caso Base) [B] Figura 5.8 Caudal (Caso Base) [D]
Etapa F Etapa G
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Figul’a 5.10 Caudal (Caso Base) [F] Figura 5.11 Caudal (Caso Base) [G]

En los primeros episodios de lluvia, etapas [B] y [D] se identifica claramente que el agua sale
mayoritariamente por la parte superior del muro, y después en los periodos de secado desaloja
muy poca agua. Por el contrario parece interesante observar la distribucion de caudal en el
momento de secado después de la tercera lluvia, en la que al igual que en la Figura 5.7 en la
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Figura 5.11, que corresponde a 2 horas una vez iniciada la etapa de secado [G] el caudal se
distribuye de manera lineal y con mayor evacuacion de agua en la base del muro.

5.4.4 Grado de saturacion del relleno.

En la Figura 5.12 presenta los grados de saturacion en la base, un punto intermedio y la parte
superior del relleno. Se observa en el grafico el paso de agua mas tardano cuanto menor es la
cota y como de la misma manera el relleno una vez ha pasado el agua pierde grado de
saturacion hasta el siguiente episodio de lluvia.

En el 3r episodio de lluvia [F] en el cual se inyecta el doble de agua el efecto es mucho mas

inmediato y se satura casi todo el terreno. El grado de saturacion previo ya ayuda a que se
den las condiciones propicias para que las presiones suban en gran medida.

Grados de saturacion en el Relleno
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© 4 i
© Extremo
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4,8 5 5,2 5,4 5,6 5,8 6 6,2 6,4

Tiempo (dias)

Figura 5.12 Grados de saturacion (Caso Base)
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5.4.5 Esfuerzos horizontales del muro, lado tierras.

Punto superiror del muro Punto medio del muro
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Figura 5.14 Sxx Punto superior (Caso Base) Figura 5.13 Sxx Punto medio (Caso Base)
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Figura 5.15 Sxx Punto base (Caso Base)

En el estudio de las tensiones horizontales encontramos un problema en la fidelidad del
modelo respecto a la realidad. En la realidad el muro no tiene ningtn tipo de resistencia a
separarse del terreno a diferencia del modelo numérico que hemos desarrollado. El contacto
entre el relleno y muro siempre se tiene que mantener, por lo tanto en el momento en el que
el muro quiere separarse del terreno por que este colapsa o por que el empuje horizontal es
suficientemente grande como para desplazar el muro el terreno realiza un cierto efecto de
anclaje que le hace perder fidelidad a la realidad.
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Sabiendo esto, se observa en los graficos lo anteriormente comentado. El muro ya desde un
inicio presenta ciertas tracciones que por lo visto con el desplazamiento del muro no varian.
Siendo esto explicado por la continuidad de los materiales en el modelo.

En cambio si observamos la Figura 5.15 que tiene compresiones, cuando se forman presiones
hidrostaticas en el relleno el grafico dibuja un aumento considerable del esfuerzo de

compresion.
5.4.6 Esfuerzos verticales del muro, lado tierras.
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0 0
oo 48 5,3 5,8 6,3 6,8 _ als sh sl 6.3
’ g -0,05
& -01 S .
£ g
Tg -0,15 E _0’15
= [
g 02 e 02
> o
s 0
S 025 g 0,25 I\
£ 03 et \
2o S -0,3 \ <
-0,35
’ . . -0,35
Tiempo (dias) Tiempo (dias)
Figura 5.17 Syy Punto superior (Caso Base) Figura 5.16 Syy Punto medio (Caso Base)
o . Puntoen el extremo del muro
__ 005
[
o
S -0,1
8 015
=
Q@ 02
c
9 0,25
w
c
2 03
-0,35
4,8 53 5,8 6,3 6,8

Tiempo (dias)

Figura 5.18 Syy Punto base (Caso Base)

43

6,8



Como parece razonable en el extremo del muro no se dibujan casi compresiones sin llegar a
ser tracciones. En el caso del punto base i medio (Figura 5.16 y Figura 5.17) se dibujan unas
graficas muy parecidas y con la diferencia de un final traccionante en la base del muro que
se debe relacionar con el aumento de acciones en el terreno que empujan al muro i comprime
el lado izquierdo a la vez que tracciona el derecho..

Observando con detalle los graficos con detalle se ven que las presiones mas grandes de lo
que cabria esperar, en la Figura 5.17 en el momento final se dibujan 0.15 Mpa que es una
presion muy grande cuando en la realidad el muro estd volcando y deberia presentar
tracciones en él.

Este singular caso se explica de la misma manera que en el apartado anterior, el relleno con
las succiones que presenta ha cruzado la linea LC [6] y por lo tanto esta colapsando. El
problema radica en que otra vez el terreno no se puede separar del muro y por lo tanto le
induce unas grandes compresiones en el muro.

Final etapa [B]

Y-Displacements
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Figura 5.19 Desplazamientos Final etapa [B] (Caso Base)
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Figura 5.20 Desplazamientos Final etapa [F] (Caso Base)
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5.5 Sensibilidad al tratamiento temporal de las lluvias.

Con objeto de estudiar la influencia de la discretizacion de los periodos de lluvia en los
resultados se han considerado tres casos con las condiciones naturales mas probables que se
podrian dar. Al ir ajustando la precipitacion considerada en el andlisis a la mas probablemente
registrada, la duracion de las precipitaciones es menor, aunque de mayor intensidad, y por
otra parte los periodos de secado son mas largos.

Caso 1: Caso base. Los resultados de las otras dos alternativas se compararan con las
condiciones de este. Que son, 3 episodios de lluvia de 2 horas y espacio de 12 horas entre
lluvias.

Caso 2: En este caso vamos a suponer una condicion irreal, lluvia homogénea durante las
30 horas. Sabemos que esto no se daria en la realidad pero parece interesante ver como se
comportaria en este caso.

Caso 3: Se dividiran las lluvias en dos episodios de 3 horas cada uno con una separacion de
24 horas. Es de esperar en este caso que las condiciones de ruptura no se den tan facil por el
tiempo que tiene cada lluvia en drenarse.

5.5.1 Desplazamiento en X de la punta del muro.

Desplazamiento punta muro caso 2
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Figura 5.21 Desplazamiento de la punta del muro (Caso 2)
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0,0015

,0005

Desplazamiento punta muro caso 3

Tiempo (dias)

Figura 5.22 Desplazamiento de la punta del muro (Caso 3)

7,3

En el caso 2 el muro se comporta un poco diferente al caso base, si bien es cierto que la
punta del muro va ganando desplazamiento durante la lluvia homogénea, pero en el inicio
de la lluvia el muro se desplaza hacia la derecha por el colapso del relleno.

En el caso 3 se pueden diferenciar facilmente los dos episodios de lluviaen el 5y en el
6.125. El efecto de las dos lluvias es de muy diferente resultado y en el periodo de secado
del segundo chubasco se desarrolla una flecha que llega a ser 1/3 parte de la del caso base.
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5.5.2 Presiones de agua en el relleno del muro.
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Figura 5.23 Presiones de agua (caso 2) [B]
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Figura 5.24 Presiones de agua (caso 3) Final [B] y Final [D]
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Se observa en la Figura 5.23 que a mediados del episodio de lluvia se comienzan a
acumular presiones de agua en la base del muro pero que gran parte de ¢l sigue con
succion. Por otro lado las distribucion de presiones de agua es muy clara una vez ya ha
acabado la lluvia y parecida a la resultante en el final de la etapa [F] del caso base
observado en la Figura 5.7, con una forma mas cuadratica y con un maximo menor.

El otro caso en la Figura 5.24 se observa el espacio dejado por las lluvias en el terreno,
teniendo al final de la etapa 3D presiones de agua en la parte superior y en la parte inferior
del muro, pero succion del terreno en el medio. Esto implica lo que se suponia
anteriormente, las lluvias estan demasiado separadas y se comportan con poca interaccion.
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5.5.3 Grado de saturacion del relleno.
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Figura 5.25 Grados de saturaciéon (Caso 2)
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Figura 5.26 Grados de saturacion (Caso 3)

En las Figura 5.25 y Figura 5.26 se observa lo que parecia razonable con los periodos
asumidos, en el caso dos las partes del muro no coinciden todas muy saturadas en ningin
momento y con el periodo de secado bajan bastante su saturacion. Por otro lado en el caso 3
se observa que una detras de otra se van saturando todas las zonas.
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5.5.4 Esfuerzos verticales del muro, lado tierras.
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Figura 5.29 Syy Punto base (Caso 2)
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Figura 5.27 Syy Punto medio (Caso 2)
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Figura 5.28 Syy Punto base (Caso 3)
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Figura 5.30 Syy Punto medio (Caso 3)
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Figura 5.32 Syy Punto extremo (Caso 3)

50



Tanto en caso base como en el caso 3 se aprecian picos en las tensiones causados por las
lluvias, el caso 2 al ser con lluvia homogénea, las curvas son mas suaves pero con la misma
tendencia y orden de magnitud. La Figura 5.31 y Figura 5.32 son presentan presiones mas
grandes respecto al caso base puesto que estas han sido toma a un metro de la cota superior
del muro a diferencia de la Figura 5.18 que ha sido tomada casi en superficie.

Como en el caso base los otros dos casos sufren el mismo efecto de “anclaje” que obliga el
modelo entre el relleno y el hormigén.

5.5.5 Conclusion del estudio de sensibilidad al tratamiento temporal de la lluvia

Los dos casos alternativos considerados han presentado unas condiciones de posible vuelco,
pero si mas no, mas leves que en el caso base. La relevancia en la temporalidad de la lluvia

es alta y tuvo que ser un factor determinante en la rotura. De todas maneras, obviamente en

el disefio de una estructura asi. Se tendrian que considerar estas posibilidades.

A la vista de los resultados en la sensibilidad, se puede afirmar que existe y que no en
cualquier condicion de lluvia la rotura se hubiera producido.

5.6 Sensibilidad a la permeabilidad del relleno.

Este es posiblemente el factor mas determinante en una rotura como la sucedida en
Montcada. El relleno de Montcada era, como anteriormente hemos dicho, arenas limosas
poco plasticas con abundantes gravas y gravillas poco compactadas. Con un permeémetro
se midieron permeabilidades del rango de 1 a 5 x10™. Lo que queremos ahora investigar es,
cuan importante es este factor para la seguridad del muro. Para ello consideraremos dos
casos mas ademas del caso base para ver la sensibilidad a este factor.

e Las permeabilidades consideradas son un orden de magnitud mayor y menor por
cada lado respectivamente:

Caso base: 2.5-103m?
Caso 3: 2.5-10*m?
Caso 4: 2.5-10"?m?

Se podria bautizar el caso 3 como el caso lento y el 4 como el rapido.
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5.6.1 Desplazamiento en X de la punta del muro.

Desplazamiento punta muro caso 4
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Figura 5.33 Desplazamiento de la punta del muro (Caso 4)
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Figura 5.34 Desplazamiento de la punta del muro (Caso 3)

En la Figura 5.34 no se dibuja nada de flecha ya que el agua se reparte antes de llegar a la
base del muro y la mayoria se va por las ranuras del hormigén. Por otro lado la Figura 5.33
solo presenta movimiento hacia la izquierda en los episodios de lluvia, una vez acaba el
episodio de lluvia el agua ya se ha drenado y entonces colapsa el terreno.
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5.6.2 Presiones de agua en el relleno del muro.
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Figura 5.36 Presiones de agua (caso 4)

En el caso 3 Figura 5.35 (lento) se ve claramente como disipan las presiones de agua tal como
se bajando por el recorrido del muro, y por tanto queda constancia que con esta permeabilidad
seria muy dificil que rompiera la estructura, posiblemente la gran mayoria de agua quedaria
superficial y no entraria en el terreno.

En referencia al caso 4 se ve una distribucion de presiones bastante alta con un aspecto

bastante lineal. De todas maneras este grafico cogiendo el final de las etapas [B], [D] y [F]
no es del todo representativo ya que como hemos comentado antes el agua desaparece
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enseguida y las presiones bajan en consonancia. Como ejemplo esta la Figura 5.37 realizada
en medio de la etapa [C].

Etapa Ccaso 4
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Figura 5.37 Presiones de agua (caso 4) [C]
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5.6.3 Caudal desalojado por el muro.
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En el momento de comparar el caso base con cualquiera del 3 o el 4 se ve claramente que el
muro evacua mas agua tanto con una permeabilidad mucho mas grande como con una mucho
mas pequeia.
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5.6.4 Grado de saturacion del relleno.

Saturacion relleno caso 4
1,2

0,8

o o j

0,6

0,4 it \\

e S

-
-

Grado de saturacion

48 5,3 5,8 6,3
-0,2
Tiempo (dias)

Figura 5.41 Grados de saturacion (Caso 4)
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En la Figura 5.40 se deduce claramente que no llega mucha agua ganando profundidad,
parece ser que casi toda sale por el hormigén o va hacia las gravas. Por otro lado en la Figura
5.41 se observan las rapidas pasadas de fluido que en el momento crearan esfuerzos pero que
no tendran el mismo efecto si estas presiones no se mantienen en el tiempo.
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5.6.5 Conclusion del estudio de sensibilidad al tratamiento temporal de 1a lluvia

Observando los desplazamientos del muro cabe concluir que una permeabilidad mas baja da
mayor estabilidad al muro en referencia a los esfuerzos derivados de presiones de agua ya
que con estas permeabilidades el agua llega antes a las brechas de hormigon que al interior
del relleno con las presiones que comporta.

Por otro lado la alta permeabilidad del caso 4 le permite evacuar el agua a gran velocidad, de
todas maneras aun pasando a una alta velocidad el agua crea unas tensiones de envergadura
que no se pueden obviar de manera alguna. El caso mas desfavorable por tanto es el que
presenta una permeabilidad intermedia (caso base). Es muy determinante la cantidad de agua
que es capaz de desalojar las grietas del hormigdén y que en el caso base este caudal es bastante
mas pequeio implicando que se encuentre mucha mas agua en el relleno.
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6 Conclusiones

En esta tesina se ha analizado mediante el programa de elementos finitos CODE_BRIGHT
(Olivella et al., 1996) [4] [5] el comportamiento de un muro de gravedad de 9.5m de altura
construido sobre una capa de gravas arenosas y rellenado con una arena-limosa colapsable.
En la modelacion se ha introducido el efecto de la lluvia, el de la permeabilidad equivalente
de las brechas entre piezas de hormigdn prefabricado en varios casos diferentes.

Para calibrar los parametros del modelo elastoplastico para suelos no saturados utilizado en
el analisis (Alonso, Gens y Josa, 1990) [6] se han hecho las hipotesis mas fiables sobre las
condiciones del suelo, se ha recurrido a literatura para conseguir datos fiables y en los casos
en los que no se ha podido decidir con algun criterio solido se ha realizado un rango de
valores. Se ha podido obtener una estimacion de los parametros de la curva LC (loading-
collapse) consistente con el potencial de colapso de cada material. La influencia de otros
parametros del modelo en los resultados obtenidos no es significativa y se han elegido valores
coherentes para cada material. Los parametros de resistencia se han obtenido de “Influencia
del relleno en el comportamiento de muros. Analisis de dos roturas reales [7].

La Iluvia considerada en el andlisis corresponde a la registrada en el articulo anteriormente
nombrado. La precipitacion total es la de 250 mm por metro cuadrado en el transcurso de 30
horas.

A partir de ésta se ha llevado a cabo tres discretizaciones temporales: lluvia constante, 3
lluvias de 2 horas y 2 lluvias de 3 horas.

Se ha analizado el efecto del tratamiento temporal de la lluvia en los resultados en
condiciones naturales. A partir de los resultados obtenidos se deduce la importancia de la
introduccioén del clima real de la zona de estudio. En este caso se ha considerado como mas
probable las 3 precipitaciones de 2 horas. Con la lluvia homogénea las precipitaciones
consideradas son escasas y no son capaces de provocar la saturacion de los materiales por si
solas al menos hasta el nivel que llega el caso base.

En el caso de las 2 lluvias de 3 horas, es determinante que tiene un periodo de secado el doble
de largo que el caso base y eso hace que los dos episodios de lluvia no se unan en gran medida
dentro del muro.

En el caso base parece que las lluvias si que llegan a juntarse i resultar en un aumento
considerable de las presiones, lo que hace pensar que por encima de 12 horas de secado
ayudan a la estabilidad del muro.

En el andlisis que se hizo de esta rotura en el 1986. Realizo también una representacion de
las presiones de agua siguiendo el trasdos del muro.
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Comparando la jError! No se encuentra el origen de la referencia. con la Figura 6.2 en el
peor de ambos casos se da una diferencia de presion maxima de 0.005 Mpa por parte del
modelo numérico actual. Esta diferencia parece aceptable cuando la geometria no es
exactamente la misma y no se conocen las condiciones externas aplicadas.

Por otro lado, para ver la coincidencia en los célculos o no del muro también se podria
comprobar el factor de seguridad al vuelco o las presiones en el muro. Esto por desgracia ha
sido imposible hacerlo por los inconvenientes del modelaje numérico en el cual es no es
posible que el muro se separe del terreno aun cuando esta en unas condiciones que en la
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Figura 6.1 Presiones de agua maximas
realidad obviamente se separaria. En el modelaje el terreno ejerce empuje pero a la vez estira
hacia la derecha por la parte superior. Por todo esto es imposible tener en cuenta las presiones
del hormigon en la valoracion de factor de seguridad al vuelco.

La sensibilidad a la permeabilidad del relleno en el problema es muy alta, cambiando
totalmente las tensiones en el muro y sus desplazamientos.

Observando los desplazamientos del muro cabe concluir que una permeabilidad mas baja da
mayor estabilidad al muro en referencia a los esfuerzos derivados de presiones de agua ya
que con estas permeabilidades el agua llega antes a las brechas de hormigén que al interior
del relleno con las presiones que comporta.
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Cabe destacar que una parte de la complejidad de esta tesina ha sido la ausencia de muestras
del terreno o en su defecto mas informacion de los parametros principales, puesto no tener la
seguridad de parametrar los materiales correcta te hace recoger muchas alternativas
considerando los posibles rangos.
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Figura 6.2 Presiones de agua C-D (1986)

Viendo los resultados obtenidos se destaca que aunque en todo momento las juntas han sido
capaces de evacuar agua mucho mas rapido que el resto de materiales esto no te garantiza
que lo pueda llevar a cabo si el material anterior no le da una continuidad. Si eso no se da,
no importa lo que haya para evacuar que al final no sera suficiente.

Como posible solucion a las condiciones dadas en la tesina seria factible colocar drenes

inclinados siguiendo el plano de cufia pésima o en contacto con el terreno natural, ademas de
un dren horizontal intermedio que impida la aparicion de grietas rellenas de agua.
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7 Nuevas lineas de investigacion

No se ha investigado en esta tesina y seria interesante el efecto de la columna de agua que
presentan las gravas del fondo del relleno, en este caso se ha considerado que estaban
saturadas justo hasta al pie de muro, y cabe esperar que se dieran mayores niveles de agua.
Obviamente el aumento en las condiciones hidraulicas afectara los resultados obtenidos.

En esta tesina se ha modelado el muro de gravedad de Moncada, pero en “influencia del
relleno” [1] se describe también una rotura en Vilanova del Cami, de la cual se han utilizado
datos en la presente tesina. El estudio de Vilanova del Cami presenta un especial interés en
el aporte exterior de finos al relleno y en la colmatacion de drenes por su incorrecta
proteccion.

Como se coment6 el modelo constitutivo utilizado no puede reproducir todos los aspectos
del comportamiento de los limos colapsables debido a que predice un aumento ilimitado del
colapso con la tension aplicada. Sin embargo existen algunos modelos mas complejos, como
el presentado por Balmaceda (1991) [10], que pueden simular un colapso maximo a una
determinada tension, ajustdndose mas al comportamiento real de este tipo de materiales
naturales. Estos no estan todavia disponibles en el programa de elementos finitos y aunque
su implementacion puede ser muy compleja permitirian analizar casos de colapso a tensiones
mayores, como por ejemplo terraplenes de mayor altura, sin sobreestimar las deformaciones
de colapso.

También en futuras investigaciones seria interesante utilizar el Método del punto Material,
(Harlow 1957, Brackbill 1986) [9] donde se pueden observar discontinuidades en los
materiales y grandes deformaciones sin plantear problemas de estabilidad en el calculo
numérico.
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