4. ESTUDI D’ESTABILITAT AMB EL METODE DE REDUCCIO DELS
PARAMETRES RESISTENTS

4.1 CONDICIONS INICIALS

Aquesta part del treball ha consistit en la recerca d’una metodologia per poder aplicar el
metode de la reduccid dels parametres resistents al calcul del factor de seguretat del taltis
utilitzant un model constitutiu de tipus Mohr-Coulomb. Es per aquest motiu que la metodologia
d’aplicacio del metode es presenta com a resultat del treball realitzat.

El model de calcul utilitzat per a portar a terme aquesta analisi és un model elastoplastic
de tipus Mohr-Coulomb, tal com s’ha explicat en 1’apartat de Metodologia i Objectius. A part del
propi model de calcul, el treball amb aquest model presenta certes diferéncies respecte al treball
amb el model elastic utilitzat en 1’analisi d’infiltraci6.

La diferéncia principal és la malla de calcul utilitzada. Mentre que en el model elastic s’ha
utilitzat una malla no estructurada amb elements normals de tipus triangular (I node per cada
vertex de I’element), en el model elastoplastic s’ha utilitzat una malla estructurada d’elements
normals rectangulars, obtenint d’aquesta forma una malla de 2015 nodes i 1920 elements. Tal i
com s’exposa tot seguit, en aquesta analisi d’estabilitat, s’ha treballat amb diversos valors de la
pendent del talts, perd aquesta modificacidé en la geometria no comporta una modificacio del
nombre d’elements ni del nombre de nodes de la malla de calcul.
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Figura 28 Malla de calcul utilitzada durant ’estudi d’estabilitat amb el model elastoplastic (pendent 0.55).

Tot i que les condicions inicials i de contorn del problema mecanic han estat les mateixes
en els dos models, s’aprecien diferéncies considerables en la distribuci6é de tensions obtinguda
amb els dos metodes. La diferéncia obtinguda en el valor de les tensions verticals no ¢és
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considerable; en canvi, la diferéncia obtinguda en la distribucid de les tensions tangencials si que
¢s remarcable. El valor maxim de la tensio de tall obtingut en la distribucié amb malla
rectangular és més gran que el maxim de les tensions de tall obtingut per a la malla triangular. De
fet la magnitud de les tensions ha de ser la mateixa en els dos models. Pero el que succeeix és que
el model elastic realitza una propagacié “ficticia” de les tensions tangencials a nivells més
profunds, generant un bulb de tensions més gran (Figura 29).

e

Figura 29 Distribucions tensionals inicials obtingudes segons el tipus de malla de calcul.

Per tal d’avaluar la precisio dels calculs s’ha densificat el mallatge del domini estudiat. La
nova malla esta composada de 5120 elements i 5289 nodes. Tal i com es pot observar en la
Figura 30 el fet de densificar la malla no constitueix una millora del calcul. Per tant s’ha
considerat més oportt seguir amb la densitat de malla inicial, ja que, a igualtat de resultat pel que
fa a ’estat tensional, s’obté una velocitat de computacié més elevada.

.

Figura 30 Distribucio6 de tensions inicials obtinguda amb una malla rectangular més densa.
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4.2 METODOLOGIA D’APLICACIO DEL METODE DE REDUCCIO DE PARAMETRES

El principi seguit per a I’aplicaci6 del meétode de reduccié de ¢ i ¢ ha estat el que s’ha
descrit en la revisi6 bibliografica, consistent en reduir la cohesio i I’angle de fregament fins
arribar al trencament del talis, essent el factor de seguretat aquell factor de reduccio corresponent
al moment del trencament del talis. Aquest plantejament, que des d’un punt de vista geotécnic és
ben clar, presenta una problematica complexa a I’hora de posar-lo en practica, ja que la deteccid
del moment de col-lapse del talus per disminucié de la resisténcia necessita d’indicadors que
evidenciin aquest trencament.

De forma previa a la realitzacié dels calculs, es preveia que el trencament del talus per
reduccio de la resisténcia es manifestaria, en els processos de reduccid, per una falta de
convergencia, deixant de convergir en arribar al trencament del talis. La practica ha demostrat
que aixd no ¢és aixi, degut a la incorporacid del comportament viscos en el model. D’aquesta
forma, el model segueix donant resultats per a factors de reduccidé molt superiors a aquest punt
critic. Aquest fet obliga a la recerca d’un parametre que posi de manifest el trencament del talas
durant el procés de reduccio.

Amb la intencid de validar el métode de calcul, s’ha intentat aplicar el métode en un talus
completament sec, és a dir, amb un calcul inicament mecanic comparant els factors de seguretat
obtinguts amb els obtinguts pel métode de Bishop. Donat que, obviament, el métode de reduccio
no esta implementat en el codi de calcul, les reduccions s’han dut a terme de “forma manual”; és
a dir, que per un talus donat, s’han hagut d’executar tantes modelitzacions com passos de
reduccio s’han volgut realitzar.

Es logic pensar que la disminucié de la resisténcia ha de comportar 1’aparicio de zones de
plastificacié seguides del desenvolupament de les mateixes. Seguint aquest principi intuitiu, el
primer indicador que s’ha analitzat en els processos de reduccid ha estat la variacio del
multiplicador plastic A”. Per a portar a terme aquesta analisi s’ha calculat I’increment del valor del
parametre 4 que es produeix entre un pas de la reducci6 i el pas anterior per a tots els punts de la
malla, i s’ha pres el valor del node en el que s’obté el maxim valor de I’increment. Aquesta
analisi s’ha fet en diversos talussos de pendent creixent (de 0.25 a 0.65 incrementant 0.05 punts la
pendent) i incrementant el factor de reduccio en 0.1 punts en cada pas de reducciod, comengant
amb un factor de 1, i fins un factor de reduccio de 5 punts. Amb aquest rang de pendents i de
factors de reducci6 i tenint en compte que el metode exigeix una simulacid a cada pas de
reduccio, el total de simulacions executades ha estat de 280 simulacions. El temps simulat en
cada un d’aquests calculs ha estat de 15 hores.

D’altra banda, és també logic esperar que quan es produeixi el trencament del talus, el
valor del increment de /7 sigui més gran que el registrat en la resta del procés de reduccio
(entenent com a valor del increment el maxim increment obtingut en tots els nodes de la malla
per a un pas de reducci6 donat), de forma que el pas de reduccié en el que es produeixi el
trencament esdevindra un maxim en 1’evolucié incremental del multiplicador plastic.
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Increments maxims del multiplicador plastic
en funcié dels diversos valors de pendent
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Figura 31 Evolucié del increment del multiplicador plastic obtinguda en reduccions sobre un talis sec.

En la Figura 31 es mostra 1’evolucié de I’increment del multiplicador plastic en funcio6 del
factor de reduccid dels parametres i per cada una de les pendents assajades. Es pot veure que en
tots els processos de reduccid s’observa la preseéncia de certs maxims locals en I’evolucio de
I’increment del multiplicador plastic. S’observa també que, quan més gran és la pendent del talus,
menor ¢és el nombre de maxims locals que es produeix en I’evolucié de I’increment del
multiplicador. De fet, a partir del valor de pendent de 0.50 s’observa un sol maxim en I’evolucio
de I’increment durant el procés de reduccidé (Figura 32) i entre 0.25 i 0.50 s’observa un
decreixement del nombre de maxims locals en 1’evoluci6 de I’increment del multiplicador plastic
durant el procés de reduccié a mida que la pendent augmenta.

La grafica de la Figura 32 permet pensar que els maxims que es produeixen en les
evolucions de I’increment del multiplicador plastic durant els processos de reduccidé poden ser
presos com la referéncia per aturar el procés de reduccid, i obtenir d’aquesta forma un possible
valor del factor de seguretat. Dit d’una altra manera, el pas de reducci6 en el que es produeix el
valor incremental maxim de A seria el valor del factor de seguretat.

Si comparem els valors dels factors de reducci6 en els que es produeixen els maxims de
I’increment del multiplicador plastic amb els factors de seguretat que s’obtenen per al metode de
Bishop veurem que es troben, en mitja, uns 0.3 punts per sota dels valors obtinguts a través
d’aquest Gltim meétode (Figura 37).
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Figura 32 Evolucid incremental del multiplicador plastic per a pendents superiors a 0.50.

Aixi doncs una forma de trobar el factor de seguretat seria escollint el maxim increment
de multiplicador plastic produit durant el procés de reduccio. El problema, pero, es planteja per
als talussos de pendent suau, ja que es constata que per a les pendents compreses entre 0.25 1 0.45
es produeix més d’un maxim en 1’evolucié de I’increment maxim del multiplicador plastic.

Donat que estem prenent el maxim increment de tots els increments calculats en tota la
malla en cada pas de reduccio, és obligat examinar en quins nodes es produeixen els maxims
incrementals. Portant a terme aquesta analisi, s’observa que existeix un punt clau en el talus, i
aquest punt €s aquell node situat immediatament a I’esquerra del node corresponent al cap del
talus, sobre la superficie del mateix.

De forma general, els maxims incrementals, per a cada pas de reduccio, es produeixen en
nodes situats en el “ventre” del talus, perd en un moment donat del procés de reduccid, aquest
maxim es desplaga cap al node situat just a I’esquerra del node de cap de talus (Figura 33) en tots
els talussos que s’han assajat en aquest treball. Es constata que els valors del factor de reduccié
corresponents al moment en que el valor incremental maxim de tota la malla es desplaga vers la
superficie, se situen més a prop dels valors obtinguts pel meétode de 1’equilibri limit. A més, la
diferéncia entre aquests dos factors es manté en 0.3 punts, que és la diferéncia obtinguda per a
talussos de pendent superior a 0.50 en els que només es registrava un maxim incremental durant
el procés de reduccio.

D’altra banda, en els talussos de pendents compreses entre 0.50 i 0.65 el maxim en la
corba de I’increment del multiplicador plastic es produeix també en el punt esmentat, i es recorda
que en aquests casos només existeix un maxim durant tot el procés.
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Figura 33 Migracioé del maxim incremental de X en el procés de reduccio per al talis de pendent 0.40.

Podriem dir llavors, que una manera de calcular el factor de seguretat, en els talussos
estudiats, és prendre el valor del factor de reduccid en el que es produeix el maxim valor de
I’increment del multiplicador plastic. En aquells casos en els que 1’evolucié de I’increment
ofereixi més d’un maxim es prendra el valor del factor de reduccidé en el que el maxim es
produeixi en el punt anterior al cap del talus, a falta d’un criteri que permeti la discriminacid
entre els diversos maxims.

Donat que aquest punt presenta un comportament particular s’ha procedit a analitzar
I’evoluci6 de I’increment de multiplicador en aquest punt, i també en el propi cap del talus. Les
evolucions obtingudes es presenten en la Figura 34 (per a les pendents de 0.35 i 0.40, la resta es
mostren en I’Annex 3). S’observa que el increment del multiplicador presenta en els dos punts
trajectories similars. L’increment augmenta fins a un cert moment del procés de reduccid, i
després disminueix el seu valor mostrant una tendéncia assimptotica a zero, més acusada quant
major ¢és I’angle del talus. Tot i aixi, s’observen diferéncies remarcables en el comportament dels
dos punts.

En primer lloc, el punt anterior al cap del talus presenta un procés de decreixement més
irregular un cop passat el maxim presentant diversos maxims locals en aquesta fase de
decreixement. El node del cap del talus presenta una cua més regular i amb uns maxims locals de
menor amplitud que els observats en el punt anterior.
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Figura 34 Corbes d’evolucio de AL en el node de cap de talis i en el punt immediatament anterior, per
pendents de 0.35 (34a) i 0.40 (34b)

En I’analisi del maxim increment registrat en tots els nodes de la malla en cada pas de
reduccio, s’ha vist que en cert moment del procés de reduccid, aquest maxim migrava cap al node
situat just a I’esquerra del cap del talus. Doncs bé, és just en aquest moment del procés de
reduccio que el valor de I’increment és maxim (Figura 34) en ’evoluci6é de I’increment per al
punt situat abans del node del cap del tals. L’evoluci6 de I’increment en el node del cap del talus
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no registra cap maxim ni cap punt notable en aquest moment i tampoc d’altres punts situats sobre
la plataforma superior del talus, 1’evolucio6 dels quals ha estat també¢ analitzada.

Cal recordar que I’evoluci6 del factor de reduccid corresponent al moment de migracid
del maxim cap a la part superior del talis en funci6 de la pendent del taltis estudiat, presenta una
corba similar a la que presenten els valors de factor de seguretat obtinguts per la via de Bishop,
amb unes diferéncies mitges de 0.3 punts entre els dos criteris. Es desprén, doncs, d’aquest
conjunt d’observacions, que si seguim 1’evolucié de I’increment del multiplicador plastic en el
punt anterior al cap del talis, el moment en el que es produeixi el valor maxim de 1’increment de
A sera el moment en que el tals col-lapsa a causa de la reducci6 dels parametres resistents, i €s el
factor de reduccio corresponent a aquest punt el que s’hauria de prendre com a factor de seguretat
resultant de ’aplicaci6 del metode de la reduccid dels parametres resistents.

En resum, 1’analisi de I’increment maxim registrat en tots els nodes de la malla durant el
procés de reduccio ha permés veure que, normalment, el maxim es produeix en el “ventre” del
talis perd que, en un determinat moment, aquest maxim es desplaca cap al node situat a
I’esquerra del node de cap de talus. L’estudi de 1’evolucié de AL en aquest punt ha permes
constatar que el moment en que s’hi produeix el maxim incremental és el moment en que es
produeix el desplagament descrit del maxim cap a la part superior del talds, i que per tant, es pot
deduir que és en aquest moment que es produeix el trencament del talus.

El fet que el maxim increment registrat en tota la malla es doni en aquest punt situat sobre
la plataforma superior del talus es pot interpretar, en termes geoteécnics, com I’arribada de la
superficie de trencament a la plataforma superior; i per tant, com la culminaci6é del procés de
trencament del talus, entenent que aquest es produeix de forma més o menys gradual.

En aquest punt de la recerca s’ha intentat veure si existeix algun indicador millor que
I’increment del multiplicador plastic per poder identificar el factor de reduccid susceptible de
convertir-se en factor de seguretat tot analitzant el comportament del desplagament en punts claus
del talts. Es logic pensar que el desplagament ha de donar testimoni del procés de trencament que
té lloc en el procés de reduccio. En aquest sentit Brinkgrave i Baker (1991) [28] utilitzen el
desplacament incremental en el cap del talus com a “monitor” del trencament associat a la
reduccio en la presentacio del métode per a la seva implementacio en el codi de calcul PLAXIS.
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Figura 35 Desplacament en el cap del talus associat al procés de reduccio en un talas (Brinkgrave i Baker 1991

[28])
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Figura 36 Evolucié del desplacament incremental en el cap del talis i en el punt anterior al cap del

talus per a pendents de 0.30 (36a) i 0.50 (36b)

En observar les corbes de desplagament incremental en funcid del pas de reduccio
presentades en la Figura 36 veiem que la tendéncia és de créixer fins a assolir un cert maxim i
que tot seguit s’inicia un procés de decreixement que és més pronunciat quant més acusada és la
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pendent del talis. Aquestes corbes, doncs, son associables a un procés de trencament atenent a
I’evolucié que presenten en funcié del pas de reduccid. L’evolucié del desplagament incremental
en el cap del talus i en el node precedent per a la resta de pendents assajades es pot observar en
I’ Annex 4.

S’ha intentat també trobar un criteri de calcul de factor de seguretat a través de les corbes
anteriorment mencionades. A la vista de la forma de les corbes, s’ha adoptat com a candidat a
factor de seguretat el factor de reduccié en el que acaba la fase creixent de I’increment de
desplacament (criteri C1 en la Figura 37). Com es pot veure en la Figura 37, els factors de
seguretat obtinguts a la llum de I’evolucié del desplagament incremental no mostren una
tendencia tant semblant a la obtinguda amb el criteri de Bishop en 1’evolucié del factor de
seguretat respecte al pendent del talus.

El criteri que surt de les corbes de desplagament incremental es basa en 1’eleccid del
factor de reduccid corresponent al final de la fase creixent de I’increment de desplagament.
Atenent a les corbes mostrades en la Figura 36, s’observa que aquesta eleccid esta sotmesa a certa
subjectivitat. D’altra banda, el fet de cone¢ixer a priori el factor de seguretat calculat amb el
metode de Bishop pot condicionar fortament [’eleccid d’aquest punt sobre les corbes
mencionades.

Aixi doncs, dels indicadors proposats fins aquest moment, el seguiment de I’increment del
multiplicador plastic A en el punt anterior al cap del talus, i I’evoluci6 del maxim increment de A
registrat en tota la malla durant el procés de reduccid son els criteris que millor ens permeten
identificar el factor de seguretat que sera el factor de seguretat del talis. De fet, aquests dos
criteris (C2 1 C3) donen identics resultats, ja que el seguiment del punt anterior al cap del talus
ens ajuda a discriminar quin €s el maxim a escollir quan se’n presenten diversos en I’evolucio del
maxim increment de A durant el procés de reduccio.

Factor de seguretat en funcié del pendent i del métode de calcul

35

25

==#=Bishop
== C1
=ili=C2
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Figura 37 Evolucio del factor de seguretat amb el pendent segons els diferents metodes de calcul.
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Val a dir que, per als talussos de pendents de 0.60 1 0.65, s’obté el mateix valor de factor
de seguretat segons el criteri de I’increment de multiplicador plastic. Tot i aixi, en la Figura 32, el
maxim corresponent al talis de pendent 0.65 se situa una mica més a I’esquerra que el de 0,60.
En aquesta zona, doncs, s’hauria de densificar el pas de reduccié per tal de comprovar que el
metode € capag de copsar la diferéncia entre aquests dos valors de pendent.

4.3 POSICIO DE LES SUPERFICIES DE TRENCAMENT

El metode de Bishop ens dona el valor del factor de seguretat relacionat a una superficie
de trencament introduida a priori. El métode de la reduccid dels parametres resistents presenta
I’avantatge, en canvi, de poder determinar una superficie de trencament sense haver-la de suposar
a priori.

En I’article de Brinkgrave i Baker (1991) [28], la superficie de trencament calculada amb
el metode de la reduccid dels parametres resistents €s determinada mitjangant contorns de
desplacament incremental (figura 38).

Figura 38 Posicio de la superficie de trencament segons Brinkgrave i Baker 1991 [28]

En aquest treball i seguint la linea del calcul del valor del factor de seguretat, s’ha utilitzat
I’increment del multiplicador plastic A com a parametre indicador de la posicié de la superficie de
trencament generada en el procés de reduccid. Tot i aixd, s’han analitzat els contorns de
desplacament incremental durant els processos de reduccid comprovant que no és possible
determinar a través del desplacament la posicio ni la existéncia d’una superficie de trencament
associada al procés de trencament. En aquest analisi s’observa que el desplacament incremental
creix de forma regular localitzant el seu maxim en el peu del talus durant tot el procés de
reduccio.

En la Figura 39 es mostren les superficies de trencament al seguiment de 1’increment del
multiplicador plastic per a les pendents assajades en aquest estudi. Observant aquestes superficies
comprovem que per a les pendents més suaus la definicio de la superficie critica és més dolenta
que la que s’obté per a valors de pendent més elevat. S’observa també un ascens i una
verticalitzacio de la superficie de trencament a mida que augmenta 1’angle del talus.

ETSECCPB (UPC) 72 708-TES-EG-1497
Facultat de Geologia (UB)



5t var 1

% 0,041
0.0020718

0.00057280
H 531805

Het var 1
0.0061413
l 0.004634
0.0041267
" 0.0030194
n0.0031121
¢ 0.0026040
00020575
0.0015202
I 0.0010829
0.0005756
(O

step 2.9
Contaur Fill of Hst var 1

b) Superficie de trencament per a pendent de 0.35

Het var 1

0.007127
l 0.0064133
0.00GE56
" 0.0049859
0.0042722

step 2 mﬂ
Contaur Fil of 1

¢) Superficie de trencament per a pendent de 0.40

ETSECCPB (UPC) 73 708-TES-EG-1497
Facultat de Geologia (UB)



Het var 1

0.008614
l 0.007 7608

e F:‘?Mﬁmum mﬂ
d) Superficie de trencament per a pendent de 0.45
! ; ?:‘?Mﬁruw 1 mﬂ
e) Superficie de trencament per a pendent de 0.50
! & c |r Fill af Hist var 1 m
f) Superficie de trencament per a pendent de 0.55
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f) Superficie de trencament per a pendent de 0.60
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g) Superficie de trencament per pendent de 0.65

Figura 39 Superficies de trencament obtingudes atenent a I’increment de A” durant el procés de
reduccio.

Es a dir que el métode de la reduccid dels parametres resistents és capa¢ de mostrar una
superficie de trencament associada a un factor de seguretat resultant del propi metode. De tota
manera els resultats obtinguts en aquest treball estan influenciats pel model de calcul. En primer
lloc, la incorporacid del comportament viscos al model ha impedit aplicar el métode d’una forma
més lleugera obligant a trobar criteris per a escollir el factor de reducci6 adequat.

En segon lloc la distribuci6 inicial de tensions que proporciona aquest model de calcul
proporciona unes tensions de tall bastant més elevades localment que les que proporciona el
model elastic utilitzat en 1’estudi d’infiltracio. Aquest fet podria explicar els valors més
conservadors obtinguts amb aquest métode en comparacidé als obtinguts amb el meétode de
Bishop.
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