


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 está motivada por el diseño y construcción de unos muros de contención 
denominados auto-estables que cedieron frente al terreno debido a las presiones de agua.En 
Noviembre de 1983, a raíz de fuertes lluvias que alcanzaron los 250 lts/m2 en las 30 horas 
de máxima precipitación, se produjo la rotura catastrófica de un muro de gravedad 
construido mediante piezas prefabricadas de hormigón armado en las proximidades de 
Montcada. El relleno instalado dentro de los espacios alveolares constituyen un peso 
muerto que añadido al de las piezas de hormigón permiten resistir por gravedad el empuje 
del relleno. Se aprecia la existencia de una zapata de cimentación, también prefabricada que 
descansaba sobre una solera “in situ”. Barras de acero ancladas a los extremos superiores e 
inferiores de las piezas prefabricadas servían parar resistir, si era necesario, esfuerzos de 
tracción. 
 
En esta Tesina nos centraremos en el estudio del caso de Montcada, anteriormente 
mencionado, y utilizaremos el caso de Vilanova como fuente de información.  
Los materiales, debido a su estructura abierta por muy baja compactación, son 
potencialmente colapsables una vez cargados si experimentan incrementos de humedad. 
Las deformaciones provocadas por los fenómenos de colapso son elevadas. 
 
El análisis 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 modelación se ha introducido el efecto de la lluvia, el de la permeabilidad equivalente 
de las brechas entre piezas de hormigón 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 parámetros considerados más 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 Introducción 

 
Esta tesina está motivada por el diseño y construcción de unos muros de contención 
denominados auto-estables que cedieron frente al terreno debido a las presiones de agua. La 
situación de estos muros era uno en Montcada, y el otro en Vilanova del Camí. En esta Tesina 
nos centraremos en el estudio del caso de Montcada y utilizaremos el caso de Vilanova como 
fuente de información. 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 

de cierta plasticidad y abundantes finos.  
 
El análisis 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 1.1 foto de la parte no derrumbada

Imagen 1.2 derrumbe del muro
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A demás se han estudiado los efectos que tiene el sistema de drenaje sobre variables 
fundamentales del proyecto (Factor de seguridad al vuelco, tensión máxima transmitida por 
el muro al terreno). 

 
 
En Noviembre de 1983, a raíz de fuertes lluvias que alcanzaron los 250 lts/m2 en las 30 horas 
de máxima precipitación, se produjo la rotura catastrófica de un muro de gravedad construido 
mediante piezas prefabricadas de hormigón armado en las proximidades de Montcada. En las 
imágenes 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 sección típica 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 añadido al de las piezas de hormigón permiten resistir por 
gravedad el empuje del relleno. En la figura 4 se aprecia la existencia de una zapata de 
cimentación, también prefabricada que descansaba sobre una solera “in situ”. Barras de acero 
ancladas a los extremos superiores e inferiores de las piezas prefabricadas servían parar 
resistir, si era necesario, esfuerzos de tracción.  
 
La zapata del muro y la primera fila de piezas prefabricadas hasta una altura de 1,50 m se 
encontraba enterrada por la ejecución de un relleno compactado (lado calzada). Sobre esta 
capa se construyó 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 1.3 sección típica
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el contacto entre la primera y segunda fila de piezas prefabricadas. Las zapatas, según 
observaciones directas en obra, permanecieron prácticamente inmóviles.  
 
Testigos presenciales confirmaron la existencia de una profunda grieta en el contacto relleno-
terreno natural, en gran parte lleno de agua, que podía alcanzar los 2 m de profundidad, en 
las horas previas al colapso. Se observa también que las ranuras verticales de separación entre 
piezas, que actuaron como mechinales, vertían agua sobre la calzada. En las horas que 
precedieron al colapso, con fuertes abombamientos del paramento, se procedió a desmontar 
la fila superior de piezas prefabricadas y en consecuencia a eliminar el anclaje superior de 
barras lo que probablemente aceleró la caída. 
 
 
 
En este trabajo se analizará mediante elementos finitos y se basara en la situación explicada 
en “Influencia del relleno en el comportamiento de muros. Analisis de dos roturas reales” [1] 
simulando la construcción del muro e introduciendo posteriormente registros de 
precipitación. Un antecedente importante a este trabajo es el análisis del comportamiento de 
la presa de Beliche [8]. En dicho estudio se simula la construcción y el comportamiento 
diferido de una presa compuesta por arcilla y escollera que sufrió un llenado imprevisto 
durante su construcción debido a lluvias intensas, registrándose asientos importantes.  
 
El modelo constitutivo utilizado en esta tesina para simular el comportamiento de suelos no 
saturados se describe en el capítulo 3. Este modelo parte de conceptos de suelos no saturados 
y un modelo constitutivo preliminar presentados en Alonso et al (1987) [2].  
 
Por último también se puede citar el análisis 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.   

Imagen 1.4 sección de derrumbe con parte superior retirada
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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 trasdós y construido mediante piezas prefabricadas con una 
altura total de 9.5, este hecho ocurrió el mes de Noviembre de 1983 en la población de 
Montcada. El suceso se analizará resolviendo el problema acoplado de flujo-deformación 
mediante el programa de elementos finitos CODE_BRIGHT al considerar diversas hipótesis 
sobretodo el efecto de las propiedades del relleno así como las condiciones de contorno. 
Concretamente los objetivos son: 
 

 Estudiar los diferentes materiales involucrados a partir de la información disponible.  
 
 Profundizar en el comportamiento de los materiales, especialmente frente a procesos 

de reducción de la succión, a partir del modelo constitutivo BBM (Barcelona Basic 
Model). 

 
 Simular mediante CODE_BRIGHT la construcción del muro sobre los elementos 

naturales en los que se levanta, analizando diversos casos al introducir 
posteriormente registros de lluvia y drenajes naturales. 

 
 Analizar el efecto del drenaje realizado por el muro (ranuras entre piezas) así como 

el efecto de las gravas situadas debajo del muro. 
 

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

 Repasar y contrastar los resultados con el análisis analítico del artículo “Influencia 
del relleno en el comportamiento de muros” [1]  

 
 
 

 
En el siguiente capítulo se describe el modelo constitutivo utilizado. Los ensayos de los que 
se dispone junto con los valores de los parámetros utilizados se muestran en el capítulo 4. El 
capítulo siguiente presentará el modelo de cálculo utilizado, junto con los casos considerados 
y los valores de los parámetros adoptados en los análisis. Los resultados de los diversos 
análisis se detallan en los capítulos posteriores. Finalmente se presentarán las conclusiones 
extraídas.  
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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 trasdós 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 tensión-
deformación de suelos parcialmente saturados, poco o moderadamente expansivos. 
 

 Las variables tensionales utilizadas en el modelo son:  
 
 El exceso de tensión total media respecto la presión de aire(tensión neta media) :   

   am up        ;      3/321  m  

 
Al alcanzar la saturación se utiliza el exceso de tensión sobre la presión de agua 
(tensión efectiva media) , es decir: wm up  '  

 
 La succión : wa uus     , que bajo condiciones de saturación parcial es un término 

positivo. 
 
 La tensión de corte o desviadora: 31  q  

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

 
 

 Contribución de la succión a la rigidización del suelo frente a cargas externas. Puede 
interpretarse también como un incremento en la presión de preconsolidación a causa 
de la succión observado en ensayos edométricos. 

 
 Para una tensión de confinamiento dada, una reducción de la succión 

(humedecimiento) puede provocar deformaciones volumétricas irrecuperables 
(colapso) si el proceso deposicional o el método de compactación inducen una 
estructura abierta en el suelo.  

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

confinamiento de forma que existe una tensión para el cual el colapso es máximo (ésta 

varía ampliamente según el suelo estudiado y sus condiciones iniciales). El modelo sólo 

puede reproducir un aumento del colapso con la tensión. 
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 Los suelos para los cuales se ha desarrollado el modelo pueden tanto expandir como 

colapsar al saturar si la tensión de confinamiento se suficientemente baja (expansión) 
o alta (colapso). 

 
 El comportamiento volumétrico del suelo depende de la trayectoria de tensiones 

seguida. Si sólo 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 succión. 

 
 Aumentos de la succión (procesos de secado) pueden provocar deformaciones 

volumétricas irreversibles (plásticas).  
 

 La cohesión también aumenta con la succión, aunque lo hace de manera no lineal, 
alcanzando un valor máximo a una determinada succión (alta) 

 
3.1 Formulación para estados tensionales isótropos 

 
A partir de la información experimental disponible sobre suelos parcialmente saturados 
(ensayos isotrópicos 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 isótropo en el que un suelo con una 
determinada succión (constante a lo largo del ensayo) sufre incrementos de carga a lo largo 
de estados vírgenes, el volumen específico, v = 1+ e, puede obtenerse de manera análoga a 
el de los suelos saturados:  
 

cp

p
ssNv ln)()(   (3.1)

pc es una tensión de referencia para la cual v=N(s). El parámetro plástico de rigidez  depende 
de la succión (decrece al aumentar ésta).   
Durante procesos de descara-recarga, a succión constante, el comportamiento del suelo se 
considera elástico: 
 

p

dp
dv   (3.2)

Donde  es el parámetro de rigidez elástico, para el cual no se considera una variación con 

la succión (de hecho ésta es menor que para el parámetro plástico) para garantizar que la 

parte elástica del modelo sea conservativa. 
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Si consideramos la respuesta de dos muestras del mismo suelo, con la misma posición de la 
curva LC, sujetas a distintas succiones (una saturada, s=0, y otra a una succión mayor, s1),  
frente a cargas isótropas, la presión de preconsolidación de la muestra saturada, p0*, será 
menor que para la segunda, que plastificará a una presión p0.  En la figura 3.2(b) puede 
apreciarse la situación 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 succión constante hasta el punto 2 , dentro del dominio elástico, y una 
posterior reducción de su succión hasta saturarla (punto 1) podemos relacionar los volúmenes 
específicos de las dos muestras, con el mismo estado tensional final. 
 
 

(s=s1) 

(s=s2) 

s1>s2 

ln p 
v 

Figura 3.1 Representación esquemática: variación del volumen específico con p para diferentes succiones. 

Figura 3.2 Relación entre las tensiones de preconsolidación p0 y p0*: (a) curvas de compresión, suelo 
saturado y no saturado; (b) trayectoria de tensiones y  curva de fluencia LC, plano (p,s) 
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 La relación de volúmenes es:  
 
 31 vvvv sp   (3.3)

 
Donde pv  y sv  son, respectivamente, la variación de volumen debida a la descarga 

isótropa y a la reducción de la succión, ambas dentro del dominio elástico. pv  seguirá la 

ecuación 3.2: 
 
 

 pv  ln
*
0

0

p

p
 (3.4)

 

sv vendrá dado por: 

 

)( atm
s ps

ds
dv


   (3.5)

 
Donde se ha sumado la presión atmosférica a la succión para evitar valores infinitos al llegar 
a saturación. 
 
Para obtener los volúmenes inicial y final se utiliza la ecuación 3.1: 
 
 

cp

p
ssNv 0

1 ln)()(   (3.6)

 
cp

p
Nv

*
0

3 ln)0()0(   (3.7)

 
Agrupando las anteriores expresiones en 3.3: 
 
     




atm

atm
s p

ps

p

p

p

p
ssN lnlnln

*
0

0
*
0

0 
(3.8)

 
=    

cp

p

p

p
N 0

*
0

0 lnln00  

 
Para simplificar la ecuación 3.8 puede escogerse unos valores de pc y N(s) que cumplan: 
 
       s

atm

atm
s

sc v
p

ps
sNNpv 


 ln0

0
 (3.9)

 
Introduciendo esta expresión en  3.8 y desarrollando se obtiene la siguiente relación: 
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




















 )(

)0(
*
00

s

cc p

p

p

p
 (3.10)

 
Que es la ecuación que define la curva LC. Ésta determina los valores de la presión de 
preconsolidación p0 en función de la succión. 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 p0

*, que puede considerarse el parámetro de endurecimiento. Esta ecuación juega 
un papel central en el modelo y explica tanto el incremento de la presión de preconsolidación 
con la succión como el fenómeno de colapso al saturar. Cabe mencionar que si p0

*=pc la 
curva LC pasa a ser una recta (p0 = p0

*= pc) y por lo tanto cambios en la succión no producen 
deformaciones plásticas.  
La ecuación que describe el incremento de la rigidez (plástica) del suelo con la succión, 
tendiendo asintóticamente a una rigidez máxima, es: 
 
         rsrs   exp10  (3.11)

 
Donde  0 es el parámetro de compresibilidad plástica en condiciones saturadas, r 
determina la rigidez máxima del suelo (cuando la succión tiende a infinito), es decir,  

   0/   sr    ,  y el parámetro  determina la tasa de incremento de la rigidez con la 
succión. 
 
Como se ha dicho, incrementos de la succión también pueden producir deformaciones 
irrecuperables. Debido a éste fenómeno se introduce otra superficie de fluencia, denominada 
SI (suction increase). A falta de más información experimental se adopta: 
 
 oss   (3.12)

 

os puede entenderse como la succión máxima experimentada por el suelo a lo largo de su 

historia. Si se supera éste valor de la succión el suelo sale de la región elástica, en la cual se 
comporta según la ecuación 3.5 para cambios de succión, y plastifica siguiendo la expresión 
análoga: 
 

 atm
s ps

ds
dv


   (3.13)

 
Donde s es el parámetro de rigidez plástica para cambios en la succión. 

Las curvas LC y SI limitan la región del espacio (p,s) dentro de la cual el suelo se comporta 
elásticamente. Sobre ellas se comporta elastoplásticamente. En la figura 3.3 puede observarse 
esquemáticamente el dominio elástico y las dos curvas de fluencia. 
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Las expresiones de las deformaciones volumétricas: 
 
La deformación volumétrica elástica debida a variaciones en p vendrá dada por la ecuación 
3.2: 
 

p

dp

vv

dv
d e

vp

   (3.14)

 
Al alcanzar la presión de preconsolidación p0 el suelo sufre deformaciones elasto-plásticas. 
La deformación total será: 
 
  

o

o
vp p

dp

v

s
d

   (3.15)

 
De la cual puede aislarse la deformación plástica: 
 
  

o

op
vp p

dp

v

s
d

 
  (3.16)

 
O , alternativamente: 
  

*

*
0

o

o

p

dp

v
d p

vp

 
   (3.17)

 
Análogamente, para cambios en la succión, la deformación volumétrica elástica viene dada 

por: 

SI 

LC 

p 

s 
 

S0

Dominio  
elástico 

 

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

se
vs ps

ds

v
d



  (3.18)

 
Al alcanzar la curva SI,  y aumentando la succión (s0), la deformación total será: 
 
 

 atm

s
vs ps

ds

v
d




0

0  (3.19)

 
Y la parte plástica de ésta: 
 
 

 atm

ssp
vs ps

ds

v
d





0

0  (3.20)

 
La deformación volumétrica plástica total es: 
 
 p

vp
p
sv

p
v ddd    (3.21)

 
  
 
De la cual se derivan las leyes de rigidización: 
 
 

p
v

ss

d
v

p

dp


 


*
0

*
0  (3.22)

 p
v

ssatm

d
v

ps

ds


 


0

0  (3.23)

 
 
 
3.2 Extensión a estados tensionales triaxiales 

 
 
Para ampliar la formulación del modelo a estados triaxiales debe incorporarse la tensión 
desviadora, 31  q  . Al alcanzar la saturación el modelo se convierte en un modelo de 

estado crítico 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 presión de 
preconsolidación isótropa p0*.  
 
La recta de estados críticos viene definida en el mismo plano por el valor de su pendiente, 
M, obtenida a partir del ángulo de rozamiento saturado. Para succiones mayores las elipses 
tendrán la  presión de preconsolidación que determine la curva LC a través de la ecuación 
3.10 y se considera que los estados críticos corresponden al mismo valor de M. El incremento 
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de la cohesión con la succión se considera lineal de manera que las elipses (y las rectas de 
rotura) corten el eje p, en el plano q = 0, en los puntos: 
 
 kspp s   (3.24)

 
Donde k es un parámetro del suelo. 
 
Para un determinado valor de la succión, la superficie de fluencia en el plano (p,q) viene 
determinada por la ecuación: 
 
    022  ppppMq os  (3.25)

 
En la figura 3.4 puede verse la forma de la superficie de fluencia en el espacio tridimensional 
(p,q,s). 
 

Figura 3.4 Superfície de fluencia en el espacio 
(p,q,s). 

 
 
 
Para la expresión del potencial plástico se adopta: 
 
 

 os
p

vp

p
s

pppM

q

d

d




2

2
2





 (3.26)
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Donde   es un parámetro que determina si la plasticidad es asociada ( =1, el potencial 
plástico y la superficie de fluencia coinciden) o no ( 1 ). 
 
Las deformaciones volumétricas vienen dadas por: 
 31 2 v  (3.27)

 
Y las de corte: 
  3132  s  (3.28)

 
Las correspondientes deformaciones elásticas se calculan mediante: 
 

 atm

se
v ps

ds

vp

dp

v
d



  (3.29)

 

G

dq
d e

s 3
  (3.30)

 
3.3 Ecuación constitutiva hidráulica. Ley de Darcy, modelo de Van Genuchten 

(1980)[11] y ley generalizada para krw 

 
En suelos parcialmente saturados, es habitual utilizar la Ley de Darcy para obtener el fujo 
advectivo del agua, haciendo depender el tensor de conductividad hidráulica del grado de 
saturación del suelo. 
 
Considerando que el único fluido presente en el suelo es el agua, se tiene: 
 

 

 (3.31)

 
Donde en (3.31) ݓܭ	es el tensor de conductividad hidráulica, que depende del grado de 
saturación Sr, κw es el tensor de permeabilidad intrínseca, κrw es el valor de la permeabilidad 
relativa del agua función del grado de saturación,ρw es la densidad del agua,μw es la 
viscosidad dinámica del agua y h es la altura piezométrica.  
 
Varios autores han propuesto diferentes expresiones para κrw. Una de ellas es la propuesta 
por Van Genuchten (1980), donde, para calcular κrw se utiliza la ecuación (3.32) de Mualem 
(1976). 
 

 
 

(3.32) 
 
 
 

(3.33) 
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En (3.32) y (3.33), Θ es la saturación efectiva (que puede calcularse a partir de la humedad θ 

o del grado de saturación Sr del suelo, teniendo en cuenta la relaciónܵݎ ൌ ௦ߛߠ ௪ൗߛ݁ , y son θr 
y Srr respectivamente la humedad residual y el grado de saturación residual del suelo, θs y 
Srs son respectivamente la humedad máxima y el grado de saturación máximo del suelo. 
 
Van Genuchten (1980) propone la expresión (3.34) para (Figura 5.1a):  
 

 
(3.34) 

 
Donde en (3.34), α es un parámetro relacionado con el valor de entrada de aire en el suelo,m 

y n  son parámetros relacionados por la expresión ܯ ൌ 1 െ
ଵ

௡
 (condición necesaria para poder 

integrar analíticamente la expresión (3.32)). 
 
Substituyendo en ݄ ൌ ݄ሺ߆ሻ	(3.34) e integrando el resultado en (3.32), se obtiene la siguiente 
expresión de según el modelo de Van Genuchten: 
 
 

(3.35) 
 

 
 
Otra expresión habitualmente utilzada para expresar ݇௥௪ ൌ ݇௥௪ሺܵݎሻ, es la ley generalizada 
(3.36): 
 
 

(3.36) 
 
 
Es decir, la permeabilidad relativa se considera proporcional a una potencia del grado de 
saturación efectivo. En general se utiliza una ley cúbica, con n=3 y A=1.  
 
La figura 3.5 muestra la comparación entre las dos expresiones. En el caso del modelo Van 
Genuchten se ha considerado  = 0.2 para la representación, correspondiente a un material 
arcilloso. La caída brusca de la permeabilidad con el grado de saturación que se da  según el 
modelo de Van Genuchten no es realista. Este modelo se desarrolló a partir del estudio de 
arenas. Para valores de  correspondientes a arenas la variación de la permeabilidad con el 
grado de saturación es similar a la de la ley cúbica. La expresión (3.31) permite ajustar curvas 
de retención de materiales arcillosos, pero con los valores de  deducidos la expresión de la 
permeabilidad relativa no se ajusta al comportamiento de este tipo de materiales. Por este 
motivo se considerará la ley cúbica para la expresión de la permeabilidad relativa. 
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Figura 3.5 Permeabilidad relativa en función del grado de saturación.  

Modelo Van Genuchten (=0.2) y ley cúbica 
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4 Determinación de parámetros 

 
 
Para la determinación de los parámetros del modelo se ha utilizado la información recogida 
en el artículo “Influencia del relleno en el comportamiento de muros. Analisis de dos roturas 
reales”[1] que analizó en el año 1986. Los parámetros identificados provienen principalmente 
de la toma de muestras realizada para el artículo anteriormente mencionado y en caso de 
ausencia de información se intentara asumir el valor más probable y el efecto en su variación. 
Cabe destacar que aunque en esta tesina solo se analiza la rotura del muro de Montcada 
también se tendrán en cuenta la información del relleno de Vilanova del Camí debido a que 
se trata de materiales de muy parecidas características y esta información se considera útil. 
En este punto se pretende determinar la compresibilidad isótropa en estado saturado (, (0)). 
También obtener una estimación de la presión de preconsolidación en condiciones saturadas, 
po*, y de los parámetros de forma de la curva LC (superficie de fluencia en el plano (p,s), 
q=0), r y . 
Los parámetros de resistencia se pueden obtener a partir de los valores del ángulo de 
rozamiento (saturado)  proporcionados por ensayos de célula edométrica presentados en el 
artículo de la rotura de Vilanova del Camí. Los valores de M utilizados en las reproducciones 
corresponden a los valores de φ' utilizados en dicho informe. 
 
Las curvas de retención se han determinado a partir de ajustar el modelo de Van Genuchten 
sobre las curvas experimentales de los materiales de la zona de Barcelona extraídas de la 
referencia [12].  
La permeabilidad del hormigón se establece calculando la permeabilidad equivalente de las 
ranuras y además también el efecto tridimensional de las líneas de corriente.  
 
 
 
 
  



 21

4.1 Relleno, arenas limosas poco plásticas. 

 
 
El relleno del muro es el factor que juega un papel más importante en el caso, este era un 
material arenoso-limoso con abundantes gravillas y gravas. Debido a dificultades de 
ejecución este relleno presenta una muy baja compactación. Pueden observarse porcentajes 
de material fino bastante elevados y un índice plástico muy bajo del rango de 5%. La densidad 
seca máxima obtenida en ensayos Proctor alcanza las 2T/m3 y por el contrario el terreno fue 
deficientemente compactado proporcionando pesos específicos naturales en el rango 
1.92~2.02 T/m3. Considerando que el trozo de muro derrumbado fuera posiblemente menos 
compactado se establece un peso específico natural de 1.9T/m3. Con muestras escasamente 
compactadas, correspondientes a esta densidad, se llevaron a cabo ensayos de permeabilidad 
en un permeámetro de carga variable obteniendo valores de K en el rango 1 a 5 10-4 cm/seg. 
 
En el relleno de Vilanova con objeto se de conocer el ángulo de rozamiento interno de relleno 
se realizaron varias series de ensayos de corte directo drenados, para diferentes pesos 
específicos secos. Los resultados variaron entre 35o y 40o y para nuestro caso de estudio se 
considera que es una consideración suficientemente optimista 35o y por tanto se considera 
este el ángulo de rozamiento.  
 
El estado de saturación del suelo esperado antes del suceso de lluvia no era ni mucho menos 
seco, el suelo tendría un grado de saturación 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 algún valor cercano ya que sucesos de lluvia anteriores lo conseguirían fácilmente.  
 
En la siguiente tabla se resumen las características reunidas del relleno.  
 

tabla 4-1 parametros obtenidos 

Parámetro Relleno 

Plasticidad(IP) 5.3% 
Finos (%<#200) 15-21% 

Casagrande SM 
γmax seca(T/m3) 1.97-2.01 
γnat(T/m3) 1.9 

Permeabilidad(cm/seg) 1~5·10-4 
Angulo de rozamiento 35o

Sr 0.5 
  
  
  

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

௡௔௧ߛ ൌ
݁ ൉ ݎܵ ൉ ௪ߛ ൅ ௦ߛ

1 ൅ ݁
ൌ 1.9 
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Donde:  
ݎܵ  ൌ 0.5 
௪ߛ  ൌ 1 
௦ߛ  ൌ 2.7 

݁ ൌ 0.6 
 
Por otro lado la porosidad maxíma 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 Determinación de la curva de retención. 

 
La curva de retención es una relación entre los cambios en el contenido de agua en los poros 
del material y la succión, expresada como una cantidad de energía potencial, obtenida para 
medir la capacidad que tiene un suelo de retener partículas de agua entre los agregados que 
lo componen y que influyen en el comportamiento volumétrico y mecánico del mismo. La 
curva de retención depende principalmente de la capilaridad, que en función de la estructura 
del suelo, la densidad y la interacción físico química 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 retención 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 cuestión, por lo tanto vamos a 
buscar una curva de retención en la literatura disponible que nos cuadre cuanto más 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 MÓDULO DE CORTE DE UN LIMO ARCILLOSO COMPACTADO”[12] 
que nos presenta las curvas recogidas en el siguiente gráfico.  
 

 
Las curvas de retención de secado y mojado se obtuvieron a partir de los resultados de los 
MIP ajustados con los valores experimentales obtenidos por González (2012). En general, 
buena concordancia se observa con respecto la forma de la curva de retención en secado. El 
humedecimiento predicho por el MIP pasa por el punto conocido de la medida tensiométrica. 
 
 
  

Figura 4.1 curvas de retención (mojado y seco) de Elias[12]
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La curva de retención teórica  ajustada mediante el modelo de Van Genuchten y sus 
parámetros intentando representar la misma curva de mojado de la anterior es: 
 

 
Srmín=0.01  
Srmáx=0.99 
P=0.02 MPa 
 =0.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cabe destacar que no coinciden totalmente puesto que para conseguir una línea LC con 
sentido se ha tenido que desplazar un poco la curva hacia arriba. 
 
4.1.1.2 Resto de materiales. 
 

 
Figura 4.3 curva de retención, gravas 

 
 
En el caso de las gravas y las arcillas se han dispuesto unas curvas de retención que 
cumplieran al máximo con las características de cada tipo de material. 
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Figura 4.4 curvas de retención, arcilla y hormigón 

 
 
 
4.1.2 Determinación de los parámetros para el modelo constitutivo (BBM). 

 
La determinación de la línea LC (loading-collapse) se basará en tres parametros (Po

*, r, β) 
esta linea se establecera que pase por la succión y tension que se dan en la base del muro por 
lo tanto lo primero que se establecerá es la succión y tension del punto.  
 
Con la información disponible se decide parametrar el terreno de manera que se dibuja la 
línea LC justo por el punto que se da en la base del muro según las hipótesis realizadas.  
 
En referencia a  eso en la base del muro con el relleno en condiciones naturales el este sufre 
una presión media de σm=114 Kpa y una saturación que tal como se ha comentado 
anteriormente tomaremos como 50% en las condiciones iniciales.  
 
El grado de saturación se traduce en directamente mediante la curva de retención en una 
presión de succión de 50 Kpa también. 
 
 
Con este punto definido se necesita parametrizar la presión de consolidación saturada (po

*),  
sabiendo que este material es colapsable asumiremos que desde la presión de consolidación 
a la sufrida en la base reduce el tamaño en un 7%. Por tanto: 
 

0.07 ൌ
∆݁
1 ൅ ݁

 0.6	ݏ݁	݁	݁݀݊݋݀	

 

∆݁ ൌ ܿܥ ൉ log	ሺ
ߪ
௢ߪ
ሻ 

 
Resultando la presión de consolidación de aproximadamente 50Kpa. 
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Una vez conocidos estos dos puntos queremos determinar los valores de forma de la LC y 
por tanto dibujamos múltiples alternativas y asumimos la que nos parece que tiene una forma 
más reconocible como LC. 
 
La línea LC resultante ha sido: 

 
Figura 4.5 curva LC incial del relleno 

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

Tabla 4-2 parametros BBM 

Parámetro arenas limosas  

 0.002 
s 0.002 

G(MPa) 3.85
 0.30 

 (0) 0.02 
r 0.75 

 (MPa-1) 15 
s 0.004 

p0* (MPa) 0.08 
M 1.41 
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A falta de datos experimentales, para la permeabilidad relativa, 
saturada

nosaturada
r k

k
k  , y habiendo 

visto que la aproximación de Van Genuchten no se adecua demasiado a las propiedades de 
nuestro terreno se ha escogido la expresión kr = Se

3. Es decir, la permeabilidad no saturada 
se estima proporcional al cubo del grado de saturación efectivo. Para el grado de saturación 
máximo coincide con la permeabilidad saturada. La figura 4.2.8 muestra la variación de la 
permeabilidad relativa con el grado de saturación. 

 
 
4.2 Hormigón 

 
Al hacer referencia a los parámetros a determinar del hormigón se tiene que tener en cuenta 
que no solo se parametriza el hormigón en si, sino que también se tienen que tener en cuenta 
la apertura entre piezas de hormigón 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 hormigón estas no son un bloque como tal y por tanto su módulo 
de elasticidad se tiene que reducir respecto al característico del hormigón. 
 
4.2.1 Caudal evacuado por ranuras entre bloques 

 
Una sección 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 instalación exigían 2a=10 mm. Se observaron pues discrepancias 
importantes. El aspecto más significativo de este levantamiento sistemático de aberturas fue 
sin embargo que podían aparecer tramos de varias piezas con separaciones pequeñas (por 
ejemplo, en un frente de 5 m se midió consecutivamente: 3-2-2-3-3 mm.) De cara a la 
estimación de la capacidad de evacuación 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 más amplia. 

 
Figura 4.7 Apertura ranuras 

En régimen laminar la velocidad media del agua en la ranura es: 
 

௠ܸ ൌ
௪ߛ ൉ ܫ ൉ ܽଶ

௪ߤ3
 

Con los datos ߛ௪ ൌ ௪ߤ ;ଷ݉/݃ܭ1000 ൌ 1.4 ൉ 10ିସ݃ܭ ൉  ଶ el caudal de filtración por݉/݃݁ݏ
metro de longitud de ranura es: 
 

ܳ ൌ ௠ܸ ൉ 2ܽ ൌ 4.76 ൉ 10ି଺ ൉ ܽଷ ൉  ܫ
Donde I es el gradiente hidráulico a lo largo de la ranura. 
 
Teniendo en cuenta que las ranuras son 50 cm( D) de largo la sustitución de las ranuras por 
un medio permeable equivalente resulta en: 
 

ܳ ൌ
ܭ ൉ ݄ሺݖሻ

ܦ
 

Con ranuras de a=1mm la K resultante es 1.7·10-2 m/seg. 
 
Una evaluación 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 tenderán a variar con 
el cuadrado de la velocidad y no lineal mente y la permeabilidad equivalente disminuirá. Con 
objeto desestimar esta permeabilidad con más corrección se ha utilizado una fórmula 
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empírica tipo Manning suponiendo que el acabado de las piezas-corresponde a la 
denominación ''hormigón relativamente liso". La velocidad media en la ranura es ahora: 
 

௠ܸ ൌ
1.49 ൉ ଵ/ଶܫ ൉ ܽଶ/ଷ

0.013
 

 
De acuerdo con estimaciones aproximadas basadas en la construcción de redes de flujo, no 
son esperables en el muro diferencias de potencial superiores a 3 m. En resumen K=10-3 
m/seg = 10-1 cm/seg parece una cota inferior para la permeabilidad equivalente de una capa 
de 50 cms de espesor. 
 
El único factor que contribuiría decisivamente a reducir la permeabilidad global de las 
ranuras sería su posible relleno con material del trasdós. Cual cosa se descarta ya que las 
ranuras se protegieron con bandas-filtro de geotextil. En definitiva, aun en el caso de 
mínima abertura medida de ranuras el paramento del muro tiene suficiente capacidad de 
evacuación con una permeabilidad equivalente varios órdenes de magnitud superior a la 
permeabilidad del relleno. 
En todo caso en este análisis 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 más 
adelante. 
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5 Modelo de cálculo del muro de Montcada 
 
 
5.1 Geometría y condiciones de contorno 
 
A continuación se muestra la geometría considerada para analizar las condiciones de rotura 
que se dieron en el muro (¡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.) 

 
Figura 5.1 Geometría y materiales  considerados 

 

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

 
Se ha impuesto 2 condiciones de contorno mecánicas sobre los desplazamientos y 3 
condiciones de contorno de flujo.   

5.1.1 Condiciones de contorno mecánicas 
 

 Base de la cimentación: desplazamientos verticales y horizontales impedidos.  
 

 Laterales de la cimentación: desplazamientos horizontales impedidos. 
 

5.1.2 Condiciones de contorno hidráulicas 
 

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

 

 Condición de evacuación de agua una vez llega al extremo del muro (a través de las 
juntas entre piezas). 
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 Inyección de agua hasta el pie del muro simulando las condiciones hidráulicas 
esperables en las gravas. 

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

 
Figura 5.3 Esquema de las condiciones de contorno impuestas 

 
 
La lluvia considerada para el análisis corresponde a la registrada en el observatorio 
meteorológico de la población de Montcada (Barcelona) durante el mes de noviembre del 
año 1983, recogida en el artículo “Influencia del relleno en el comportamiento de muros. 
Análisis de dos roturas reales” en el cual se describe el caso que nos ocupa.  
 
5.2 Simulación de la construcción 
 
La construcción se ha simulado por capas horizontales que aparecen cronológicamente. En el 
programa Code Bright la construcción se simula aplicando de forma lineal el peso de la capa en 
el periodo de tiempo que dura su construcción, y hasta que esta no empieza, los elementos de la 
capa no se consideran.  
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En la realización de una primera geometría, se escogieron tres capas para todo el muro, dando 
lugar a capas de 3 metros de grosor. Considerando que la construcción de una capa en el programa 
Code-Bright se realiza aplicando el peso de esta de forma gradual en el periodo de construcción 
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 construcción con capas muy gruesas, los asentamientos obtenidos en los nodos de 
una capa durante su construcción, son muy grandes y no realistas para ser comparados con los 
reales. Así pues, como el objetivo es comparar el comportamiento en los periodos de lluvia y no 
su construcción, en el momento que se construye una fase, se colocan a 0 los desplazamientos. 
 
 
 
5.3 Caso Base 
 
Se analizará en este apartado el comportamiento del muro considerando los parámetros de 
referencia, obtenidos en las investigaciones i hipótesis basadas en la información disponible. 
A continuación se especifican los parámetros más relevantes introducidos en el programa 
Code-Bright (Olivella et. al., 1994) [4] en este Caso Base. El resto de parámetros no se han 
especificado porque se han introducido los descritos a lo largo de la tesina. 
 

 Parámetros elastoplàsticos: 
Se han utilizado los parámetros elastoplàsticos obtenidos en las investigaciones explicadas 
en el capítulo 4, en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.se indican los 
parámetros. 
 

Parámetro arenas limosas  

 0.002 

s 0.002 

Kmin(MPa) 3.8 

 0.30 

 (0) 0.02 

r 0.75 

 (MPa-1) 15 

s 0.004 

M 0.7 
tabla 5-1 BBM relleno 

 

De todos los materiales modelizados únicamente el relleno será con el modelo constitutivo 
BBM, todos los demás materiales se comportaran siempre de manera elástica. Esto se ha 
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realizado así ya que de esta manera el programa no presentara problemas para converger i 
porque al fin y al cabo el material que más nos interesa ver es el relleno. 
 
 

 Permeabilidad: 
 

A la bibliografía no se especifica la permeabilidad de los materiales más que la del relleno. 
En esta primera modelización, se han introducido valores considerados más probables que el 
resto y representativos con la información de la que disponemos, la cual vuelve a ser limitada, 
de todas maneras, la permeabilidad realmente importante únicamente es la del relleno, y en 
menor medida también tiene cierta influencia las permeabilidades del hormigón y la de las 
gravas en la parte inferior.  
 
 
Permeabilidad arcillas:     1·10-15 m2 
Permeabilidad relleno:      2.5·10-13m2 
Permeabilidad grabas:      1·10-11m2 
Permeabilidad hormigón (mechinales):    1.5·10-12m2 
 
 

 Porosidad inicial: 
Se ha introducido las siguientes porosidades iniciales: 
 
Porosidad arcillas:      45% 
Porosidad relleno:       37.5% 
Porosidad grabas:       30% 
Porosidad hormigón (mechinales):     30% 
 
 

 Tensión de preconsolidación: 
En cuando la preconsolidación del relleno se ha considerado: 
 
Po

* relleno:        0.08 Mpa 
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 Succión inicial:  
Se desconoce en qué ambientes han sido expuestos los materiales en momentos anteriores al 
episodio de lluvias que provocó la rotura del muro, por lo tanto se ha supuesto una succión 
inicial en cada material que afecta la construcción. 
 
Succión de  arcillas:      0.1 Mpa 
Succión de  relleno:       0.005 Mpa 
Succión de  grabas:       0.08 Mpa 
Succión de  hormigón (mechinales):     0.1 Mpa 
 
Correspondiente a los siguientes grados de saturación: 
 
Saturación de  arcillas:      0.98 
Saturación de  relleno:       0.60 
Saturación de  grabas:       0.33 
Saturación de  hormigón:      0.95  
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5.3.1 Tratamiento temporal de la lluvia.  
 
 
En el artículo “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 precisión 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 duración 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 darán 3 episodios de lluvia en los cuales caerán 62.5 mm por metro 
cuadrado en los dos primeros periodos y finalmente un periodo de lluvia el doble de intensa 
con 125 mm. Más adelante una vez bien analizado el caso base más 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]  Construcción de todo el muro sin ningún episodio de lluvia. 
Duración: de 0 días a 5 días. 
Etapa [B]  Primer episodio de lluvia de 2 horas (62.5 litros por m2)  
Duración: de 5 días a 5 días i 2 horas. 
Etapa [C]  Primer episodio de secado de 12 horas de duración.  
Duración: de 5 días i 2 horas a 5 días y 14 horas. 
Etapa [D]  Segundo episodio de lluvia de 2 horas (62.5 litros por m2) 
Duración: de 5 días i 14 horas a 5 días y 16 horas. 
Etapa [E]  Segundo episodio de secado de 12 horas de duración. 
Duración: de 5 días i 16 horas a 6 días y 4 horas. 
Etapa [F]  Tercer episodio de lluvia de 2 horas (125 litros por m2). 
Duración: 6 días y 4 horas a 6 días y 16 horas. 
Etapa [G]  Tercer episodio de secado de 24 horas de duración. 
Duración: 6 días y 16 horas a 7 días y 4 horas. 
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5.4 Análisis de resultados 
Se visualizarán los resultados en distribución de tensión vertical, desplazamientos, presión 
de líquido y grado de saturación 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 desplazará en función 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 más periodo de 
secado se vuelve a hacer. Esto es así 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 así 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.  
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5.4.2 Presiones de agua en el relleno del muro. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En este caso analizamos los finales de los episodios de lluvia que condiciones de presión 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 más 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 además que en este caso ha caído 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. 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
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 distribución 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 evacuación de agua en la base del muro.  
 
 

5.4.4 Grado de saturación del relleno. 
 
En la Figura 5.12 presenta los grados de saturación en la base, un punto intermedio y la parte 
superior del relleno. Se observa en el gráfico el paso de agua más tardano cuanto menor es la 
cota y como de la misma manera el relleno una vez ha pasado el agua pierde grado de 
saturación 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 más 
inmediato y se satura casi todo el terreno. El grado de saturación previo ya ayuda a que se 
den las condiciones propicias para que las presiones suban en gran medida. 
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5.4.5 Esfuerzos horizontales del muro, lado tierras. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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 ningún 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 gráficos lo anteriormente comentado. El muro ya desde un 
inicio presenta ciertas tracciones que por lo visto con el desplazamiento del muro no varían. 
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 
hidrostáticas en el relleno el gráfico dibuja un aumento considerable del esfuerzo de 
compresión.  
 

5.4.6 Esfuerzos verticales del muro, lado tierras. 
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Figura 5.17 Syy Punto superior (Caso Base) Figura 5.16 Syy Punto medio (Caso Base) 

Figura 5.18 Syy Punto base (Caso Base)
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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 
gráficas 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 gráficos con detalle se ven que las presiones más grandes de lo 
que cabría esperar, en la Figura 5.17 en el momento final se dibujan 0.15 Mpa que es una 
presión muy grande cuando en la realidad el muro está volcando y debería 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 línea LC [6] y por lo tanto está 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. 
 
 

 
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 discretización de los períodos de lluvia en los 
resultados se han considerado tres casos con las condiciones naturales más probables que se 
podrían dar. Al ir ajustando la precipitación considerada en el análisis a la más probablemente 
registrada, la duración de las precipitaciones es menor, aunque de mayor intensidad, y por 
otra parte los periodos de secado son más 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 condición irreal, lluvia homogénea durante las 
30 horas. Sabemos que esto no se daría en la realidad pero parece interesante ver como se 
comportaría en este caso. 
 
Caso 3: Se dividirán las lluvias en dos episodios de 3 horas cada uno con una separación de 
24 horas. Es de esperar en este caso que las condiciones de ruptura no se den tan fácil por el 
tiempo que tiene cada lluvia en drenarse. 
 
 
 
 
5.5.1 Desplazamiento en X de la punta del muro. 
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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 fácilmente los dos episodios de lluvia en el 5 y 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. 
 
 
 

 
Figura 5.23 Presiones de agua (caso 2) [B] 
 
 

  
Figura 5.24 Presiones de agua (caso 3) Final [B] y Final [D] 
 
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 él sigue con 
succión. Por otro lado las distribución 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 más cuadrática y con un máximo 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 succión del terreno en el medio. Esto implica lo que se suponía 
anteriormente, las lluvias están demasiado separadas y se comportan con poca interacción. 
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5.5.3 Grado de saturación del relleno. 
 

 
Figura 5.25 Grados de saturación (Caso 2) 
 
 

 
Figura 5.26 Grados de saturación (Caso 3) 
 
En las Figura 5.25 y Figura 5.26 se observa lo que parecía razonable con los periodos 
asumidos, en el caso dos las partes del muro no coinciden todas muy saturadas en ningún 
momento y con el periodo de secado bajan bastante su saturación. Por otro lado en el caso 3 
se observa que una detrás 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 5.27 Syy Punto medio (Caso 2) 
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Figura 5.32 Syy Punto extremo (Caso 3)Figura 5.31 Syy Punto superior (Caso 2) 
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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 más suaves pero con la misma 
tendencia y orden de magnitud. La Figura 5.31 y Figura 5.32 son presentan presiones más 
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 hormigón. 
 
5.5.5 Conclusión del estudio de sensibilidad al tratamiento temporal de la lluvia 

 
Los dos casos alternativos considerados han presentado unas condiciones de posible vuelco, 
pero si más no, más 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 diseño de una estructura así. Se tendrían que considerar estas posibilidades. 
 
A la vista de los resultados en la sensibilidad, se puede afirmar que existe y que no en 
cualquier condición de lluvia la rotura se hubiera producido.  
 
5.6 Sensibilidad a la permeabilidad del relleno.  
 
Este es posiblemente el factor más determinante en una rotura como la sucedida en 
Montcada. El relleno de Montcada era, como anteriormente hemos dicho, arenas limosas 
poco plásticas con abundantes gravas y gravillas poco compactadas. Con un permeámetro 
se midieron permeabilidades del rango de 1 a 5 x10-4. Lo que queremos ahora investigar es, 
cuán importante es este factor para la seguridad del muro. Para ello consideraremos dos 
casos más además del caso base para ver la sensibilidad a este factor.  
 

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

 
Caso base:     2.5·10-13m2 
Caso 3:      2.5·10-14m2 
Caso 4:      2.5·10-12m2 

 

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

 
 
 

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 mayoría se va por las ranuras del hormigón. 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. 

 
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 
sería muy difícil que rompiera la estructura, posiblemente la gran mayoría de agua quedaría 
superficial y no entraría en el terreno. 
 
En referencia al caso 4 se ve una distribución de presiones bastante alta con un aspecto 
bastante lineal. De todas maneras este gráfico 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]. 
 
 

 
Figura 5.37 Presiones de agua (caso 4) [C] 
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5.6.3 Caudal desalojado por el muro. 

Figura 5.38 Caudal (Caso 4) 
 
 

 
 
En el momento de comparar el caso base con cualquiera del 3 o el 4 se ve claramente que el 
muro evacua más agua tanto con una permeabilidad mucho más grande como con una mucho 
más pequeña.  
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5.6.4 Grado de saturación del relleno. 
 

 
En la Figura 5.40 se deduce claramente que no llega mucha agua ganando profundidad, 
parece ser que casi toda sale por el hormigón o va hacia las gravas. Por otro lado en la Figura 
5.41 se observan las rápidas pasadas de fluido que en el momento crearan esfuerzos pero que 
no tendrán el mismo efecto si estas presiones no se mantienen en el tiempo. 
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Figura 5.40 Grados de saturación (Caso 3)
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5.6.5 Conclusión del estudio de sensibilidad al tratamiento temporal de la lluvia 

 
Observando los desplazamientos del muro cabe concluir que una permeabilidad más 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 hormigón 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 más 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 hormigón y que en el caso base este caudal es bastante 
más pequeño implicando que se encuentre mucha más 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 modelación se ha introducido el efecto de la lluvia, el de la permeabilidad equivalente 
de las brechas entre piezas de hormigón prefabricado en varios casos diferentes. 
 
Para calibrar los parámetros del modelo elastoplástico para suelos no saturados utilizado en 
el análisis (Alonso, Gens y Josa, 1990) [6] se han hecho las hipótesis más 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 algún criterio solido se ha realizado un rango de 
valores. Se ha podido obtener una estimación de los parámetros de la curva LC (loading-
collapse) consistente con el potencial de colapso de cada material. La influencia de otros 
parámetros del modelo en los resultados obtenidos no es significativa y se han elegido valores 
coherentes para cada material. Los parámetros de resistencia se han obtenido de “Influencia 
del relleno en el comportamiento de muros. Análisis de dos roturas reales [7]. 
  
La lluvia considerada en el análisis corresponde a la registrada en el artículo anteriormente 
nombrado. La precipitación 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 
introducción del clima real de la zona de estudio. En este caso se ha considerado como más 
probable las 3 precipitaciones de 2 horas. Con la lluvia homogénea las precipitaciones 
consideradas son escasas y no son capaces de provocar la saturación de los materiales por sí 
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 sí 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 análisis que se hizo de esta rotura en el 1986. Realizo también una representación de 
las presiones de agua siguiendo el trasdós del muro. 
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Comparando la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. con la Figura 6.2 en el 
peor de ambos casos se da una diferencia de presión máxima de 0.005 Mpa por parte del 
modelo numérico actual. Esta diferencia parece aceptable cuando la geometría no es 
exactamente la misma y no se conocen las condiciones externas aplicadas. 
 
Por otro lado, para ver la coincidencia en los cálculos o no del muro también se podría 
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 está en unas condiciones que en la 

realidad obviamente se separaría. 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 hormigón en la valoración 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 más 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 hormigón 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 más información de los parámetros principales, puesto no tener la 
seguridad de parametrar los materiales correcta te hace recoger muchas alternativas 
considerando los posibles rangos.  
 
 

 
Viendo los resultados obtenidos se destaca que aunque en todo momento las juntas han sido 
capaces de evacuar agua mucho más rápido 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 será suficiente. 
 
Como posible solución a las condiciones dadas en la tesina sería factible colocar drenes 
inclinados siguiendo el plano de cuña pésima o en contacto con el terreno natural, además de 
un dren horizontal intermedio que impida la aparición de grietas rellenas de agua. 
 
  

Figura 6.2 Presiones de agua C-D (1986)
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7 Nuevas líneas de investigación 

 
No se ha investigado en esta tesina y sería 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 hidráulicas afectará 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 Camí, de la cual se han utilizado 
datos en la presente tesina. El estudio de Vilanova del Camí presenta un especial interés en 
el aporte exterior de finos al relleno y en la colmatación de drenes por su incorrecta 
protección. 
 
Como se comentó 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 tensión aplicada. Sin embargo existen algunos modelos más complejos, como 
el presentado por Balmaceda (1991) [10], que pueden simular un colapso máximo a una 
determinada tensión, ajustándose más al comportamiento real de este tipo de materiales 
naturales. Estos no están todavía disponibles en el programa de elementos finitos y aunque 
su implementación puede ser muy compleja permitirían analizar casos de colapso a tensiones 
mayores, como por ejemplo terraplenes de mayor altura, sin sobreestimar las deformaciones 
de colapso.    
 
También en futuras investigaciones sería 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 cálculo 
numérico.  
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