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2. OBJECTIUS I METODOLOGIA 
 
  
 El treball presentat en aquesta memòria pretén portar a terme un estudi d’estabilitat per a 
un talús en sòl parcialment saturat sotmès a un espectre de precipitació donat. L’objectiu 
principal és determinar l’evolució de l’estabilitat del talús tot calculant el factor de seguretat amb 
el mètode de la reducció dels paràmetres resistents amb la finalitat de constatar quin és el paper 
de les pluges antecedents a una tempesta en l’evolució de l’estabilitat d’un talús en sòl no saturat.  
 

El plantejament seguit ha estat el d’un estudi hidromecànic acoblat amb càlcul de l’estat 
tensional i de les pressions d’aigua a través del mètode dels elements finits. En aquest càlcul s’ha 
utilitzat, en primer lloc, un model constitutiu basat en una llei elàstica lineal per tal d’estudiar el 
fenomen d’infiltració per precipitació en sòl no saturat, deixant de banda els aspectes mecànics en 
aquesta fase del treball. 
 

En una segona fase s’ha utilitzat un model constitutiu basat en una llei elastoplàstica de 
tipus Mohr-Coulomb incorporant comportament viscós. En aquest cas, la part mecànica de 
l’estudi adopta un caire més real, ja que, a diferència del model elàstic, la llei elastoplàstica 
contempla el trencament del sòl. En aquesta fase s’ha intentat definir el procediment d’aplicació 
del mètode de la reducció dels paràmetres resistents realitzant un càlcul de factor de seguretat en 
diversos talussos secs. Els resultats obtinguts amb aquest mètode s’han comparat amb els 
obtinguts amb el mètode de Bishop simplificat (equilibri límit) mitjançant l’aplicació informàtica 
PCSTABLE. 

 
 El model elastoplàstic amb el que s’ha treballat no ha permès aplicar la metodologia de la 
reducció de paràmetres resistents a un talús en sòl no saturat i sotmès a l’efecte d’un espectre de 
precipitació. Quan s’ha intentat treballar amb aquest model sota règim d’infiltració per 
precipitació la velocitat de càlcul ha baixat fins a fer impossible el càlcul en un temps raonable. 
 
 L’objectiu inicial d’aquest treball era el de copsar la disminució d’estabilitat d’un talús en 
sòl no saturat sotmès a la infiltració per precipitació mitjançant el mètode de la reducció dels 
paràmetres resistents. Aquest objectiu no ha pogut ser aconseguit per les raons esmentades i 
també perquè l’estudi d’aplicació del mètode ha requerit molt més temps del que en un principi 
es podia preveure. Malgrat això s’ha obert la porta a una nova via d’investigació que hauria de 
tenir com a fita el consolidar l’aplicació del mètode permetent l’anàlisi de problemes geotècnics 
com el de l’estabilitat de talussos lligada a la infiltració en sòl no saturat. 
  

2.1. EL CODI D’ELEMENTS FINITS 
 
 El codi de càlcul utilitzat en el present estudi  és CODE_BRIGHT (versió v23beta).  
Aquest codi és una eina creada i desenvolupada pel Departament d’Enginyeria del Terreny de la 
Universitat Politècnica de Catalunya. Es tracta d’un programa destinat al tractament de problemes 
acoblats en un medi geològic. El seu codi fou inicialment creat per a l’aplicació de la teoria de 
medis salins, i posteriorment, modificat per a la resolució de problemes acoblats 
termohidromecànics (THM) en un medi geològic. El codi està programat en FORTRAN i es 
composa d’un conjunt d’equacions de govern i d’equacions constitutives. 
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 El processat (tractament de l’enunciat) i postprocessat (tractament de la solució) del 
problema es porta a terme a través del sistema GiD, desenvolupat pel Centre Internacional de 
Mètodes Numèrics en Enginyeria (CIMNE). Es tracta d’un programa “interface” que gestiona la 
definició, preparació i visualització de la geometria, els materials, les condicions, les solucions i 
d’altres paràmetres del problema estudiat. 
 

 

2.1.1 Aspectes teòrics 
 
 El plantejament del codi considera un medi geològic composat per grans sòlids, aigua i 
gas, de forma que hi entren en joc aspectes mecànics, hidràulics i tèrmics. De tota manera, 
l’estudi portat a terme només contempla l’acoblament hidromecànic deixant de banda el 
problema de flux de gas i el del flux d’energia. S’assumeix, doncs, que la pressió de gas és la 
mateixa en qualsevol punt i instant de temps i que el seu valor és el de la pressió atmosfèrica (0,1 
MPa). La temperatura és també la mateixa en tot el domini estudiat i en qualsevol instant de 
temps (21ºC). No es consideren elements dissolts en la fase líquida (aire i sòlids en dissolució), i 
d’això se’n desprèn que la fase líquida només està formada per aigua. La presència d’aigua en 
estat de vapor en la equació de conservació de la massa és també ignorada.  
 
 Tenint en compte aquestes hipòtesis de base, les equacions de govern  considerades són la 
de conservació de la massa d’aigua i la del balanç de moment (equacions 23 i 24) i presenten la 
següent formulació:  
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 Amb: 
 θ: Contingut màssic per unitat de volum de la fase 
 Sl: Grau de saturació en líquid de la fase 
 j:  Flux màssic total 
 w:  Aigua 
 f: Terme de font-embornal 
 σ: Tensor de tensions 
 b: Forces màssiques 
 

Nota: 1) L’equació (23) és una equació de tipus local. 2) En el problema estudiat es 
considera que la fase líquida està formada únicament per aigua de forma que els índex l i w 
esdevenen equivalents. 

 
Les equacions constitutives utilitzades en aquest problema són la llei de Darcy per al flux 

de la fase líquida en el medi porós, la corba de retenció del sòl  i el model mecànic constitutiu. 
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S’han utilitzat dos tipus diferents de models mecànics: un model elàstic lineal i un model 
elastoplàstic de tipus Mohr-Coulomb.  

 
El model elàstic és un model d’elasticitat lineal: 
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On: 
E: Mòdul de Young (MPa) 
dE/dφ : Variació del mòdul de Young amb la porositat 
ν: Coeficient de Poisson 
φ 0 :  Porositat de referència 
φ  : Porositat mínima. 

 
 Nota: En el problema tractat no es considera la variació del mòdul de Young amb la 
porositat.  
 
 El tractament del problema mitjançant una llei elàstica lineal va acompanyat d’una llei 
constitutiva que té en compte la variació de deformació volumètrica causada per variacions en la 
succió i amb la temperatura.  
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 On: 
 b0: Coeficient d’expansió tèrmica (ºC-1) 
            a0: Coeficient d’expansió per canvis de succió (MPa-1) 
 Pg: Pressió de gas (MPa) 
 Pl: Pressió de líquid (MPa) 
 

Nota: Donat que el problema considerat és isotèrmic s’ha ignorat el terme de temperatura 
en l’equació anterior. 

 
El model elastoplàstic utilitzat per al càlcul d’estabilitat és un model per a roques de tipus 

argilós considerades com un material compost de matriu argilosa cohesionada per ciment. La 
matriu argilosa es regeix per una llei elastoplàstica típicament aplicada als sòls mentre que el 
ciment es regeix per una llei elàstica per a materials quasi-fràgils (Carol et al., 2001) [50]. 

 
Per als casos tractats en el present treball s’ha ignorat la presència del ciment atorgant al 

paràmetre d’acoblament matriu-ciment un valor nul. D’això es desprèn que la llei constitutiva per 
al sòl que conforma els talussos estudiats és la llei constitutiva de la matriu de les roques 
argiloses per  les que ha estat escrit el model.  
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El codi ofereix la possibilitat d’utilitzar tres criteris diferents per a la superfície de 

fluència: el criteri de Mohr-Coulomb, el criteri de Hoek & Brown i el del Basic Barcelona Model 
(BBM). El criteri adoptat per a l’estudi d’estabilitat ha estat el de Mohr-Coulomb i presenta la 
següent expressió per a la superfície de fluència: 
 

1cos sin sin ' sin '( ) 0
3

p M M M M M M
tF J p pθ θ φ φ 

= + − + ≥ 
 

  (27) 

 
  

Amb: 
J: Segon invariant tensional del tensor desviador. 

' cot 'M M M
tp c φ= , és la resistència a tracció per a la matriu argilosa. 

c’M : Cohesió efectiva de la matriu argilosa 
φ’M : Angle de fregament intern per a la matriu argilosa 

 
Nota: El superíndex M fa referència a la matriu en el sistema matriu-ciment de les roques 

de tipus argilós. 
 
En el model que s’acaba de descriure la cohesió depèn de la succió seguint la següent llei: 
 

( ) ( )' ' 0 tanM M M
bc s c s φ= +   (28) 

  
 La llei elàstica del model es regeix segons l’expressió següent: 
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 Amb: 
eM
ijklD  : Matriu d’elasticitat. Aquesta matriu queda definida pel mòdul de Young  EM i pel s 

coeficient de Poisson νM (llei elàstica de tipus lineal).  
 M

kldε : Deformacions totals. 
M
sK  : Mòdul de deformació per canvis de succió (considerat constant en el cas de 

comportament elàstic lineal). 
 p

kldε  : Deformacions plàstiques. 
  
 El model de Mohr-Coulomb inclou també en la seva formulació una relació de visco-
plasticitat. En ella el multiplicador plàstic λp s’expressa com una funció de la distància entre 
l’estat tensional actual del material i la superfície de fluencia: 
 

p
M

p Fdtd
η

λ =   (30) 

 Amb: 
dt: Increment de temps. 
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Mη  : Viscositat. 
 : Parèntesis de McKauley. 

 
La superfície de fluència  pren la següent forma: 

0≤−= p
M

pp d
dt

FF λη    (31) 

sent Fp la superfície de fluència definida per al model definida en l’expressió (27). 
 
Pel que fa al potencial plàstic es treballa amb un model associat. L’expressió de la funció 

del potencial plàstic és la següent: 
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Amb: 
M
tp  , c’M, Mφ  : Paràmetres definits en la superfície de fluència. 
Mϖ  : Paràmetre d’associativitat. Si Mϖ =1 s’obté un model associat amb deformacions 

volumètriques plàstiques. Si el valor del paràmetre és nul s’obté un model amb dilatància 
nul·la. En el present estudi s’ha treballat amb un model associat. 
 
L’últim element d’aquest model elastoplàstic de comportament és la llei d’enduriment. 

Aquesta ha estat introduïda en el model mitjançant la següent relació entre la resistència a tracció 
i les deformacions plàstiques: 
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Amb: 
  

 Mc '
0  : Cohesió intacta. 

 Mα  : Paràmetre de fragilitat. 
 pM

1ε  : Deformació plàstica principal major. 
M
rξ  : Deformació plàstica principal major en la que s’assoleix la cohesió residual Mα Mc '

0 , 

de forma que si Mα =1 s’obté un model de plasticitat perfecte mentre que si el coeficient 
és nul s’obté un model de degradació total. En aquest treball s’ha utilitzat un model de 
plasticitat perfecta. 

  
El plantejament numèric de resolució utilitza dos tipus de diferents de discretització. El 

mètode dels elements finits és el mètode de discretització espacial i el de les diferències finites és 
el que s’utilitza per a la discretització de la variable temporal. La discretització temporal és lineal 
i utilitza un esquema implícit que comporta dos punts intermedis de càlcul entre el moment 
inicial i final. Donat que el problema tractat és no lineal el codi utilitza el mètode  de Newton-
Raphson com esquema d’iteració. 




